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Die  nachfolgenden  Blätter  widmet  der  Firma 


C.  HECKMANN  in  BERLIN 

als  derjenigen,  welche  allen  Bestrebungen  zur  Vervollkommnung 
der  hier  behandelten  Apparate  eine  nie  ermüdende  Aufmerksamkeit 
und  eine  immer  offene  Hand  entgegenbrachte. 


der  Verfasser. 


Im  Januar  1893. 


Die  Apparate  zur  kontinuirlichen  und  die  zur  fractionirten 
Destillation  oder  Rektifikation  finden  in  der  chemischen  Industrie 
und  in  der  des  Alkohols  eine  sehr  verbreitete  und  noch  steigende 
Anwendung-.  Bei  allen  diesen  Apparaten  handelt  es  sich  darum, 
aus  einer  Mischung  von  Flüssigkeiten,  die  bei  verschiedenen  Tem¬ 
peraturen  sieden,  eine  oder  mehrere  von  den  anderen  durch 
wiederholte  Verdampfung  zu  trennen.  Die  Kenntniss  der  Vorgänge 
in  denselben  ist  für  alle  Diejenigen,  welche  sie  benutzen  oder  an¬ 
fertigen,  und  für  diese  besonders,  von  erheblichem  Interesse,  und 
doch  ist  eine  einigermaassen  vollständige  Darstellung  dieser  Vor¬ 
gänge,  so  weit  ich  weiss,  nie  veröffentlicht  worden. 

Zum  Theil  kann  dies  wohl  daher  rühren,  dass  die  Vorgänge 
auf  den  ersten  Blick  komplizirter  erscheinen  als  sie  es  wirklich 
sind,  zum  Theil  daher,  dass  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  die  Zu¬ 
sammensetzung  der  aus  einem  Flüssigkeitsgemisch  entweichenden 
Dämpfe  durch  bestimmte  Formeln  anzugeben. 

Es  existiren  für  die  meisten  Flüssigkeitsgemische  keine  oder 
nur  sehr  vereinzelte  experimentell  gewonnene  Daten  hierüber,  und 
es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  diese  Lücke  ausgefüllt  würde. 

Da  nun  aber  die  Zusammensetzung  der  Dämpfe,  die  aus  einem 
siedenden  Flüssigkeitsgemisch  von  bestimmter  Zusammensetzung 
aufsteigen,  nicht  berechnet  werden  kann,  muss  man  sich  eben  auf 
die  wenigen  experimentell  gewonnenen  Zahlen  stützen  und  es  wird 
sich  zeigen,  dass  da,  wo  diese  vorliegen,  auch  eine  ziemlich  genaue 
Rechnung  möglich  ist. 

Es  ist  nicht  die  Absicht,  auf  den  nachfolgenden  Blättern  eine 
neue  Theorie  zu  entwickeln. 

Auch  die  Besprechung  der  konstruktiven  Ausführung  dieser 
Apparate  liegt  nicht  im  Rahmen  dieser  Arbeit,  obgleich  eine  gute 
Konstruktion  für  die  Wirkung,  die  Bedienung  und  die  Haltbarkeit 
höchst  wichtig  ist,  und  obgleich  sich  für  dieses  Thema  bei  der  Mannig¬ 
faltigkeit  der  zu  bearbeitenden  Stoffe  und  ihrer  Eigenschalten  ein 
erhebliches  Material  beibringen  Hesse.  Es  sollen  vielmehr  nur  die 
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Vorgänge,  die  Bewegungen  der  Dämpfe  an  den  verschiedenen 
Stellen  der  in  Rede  stehenden  Apparate  beschrieben,  die  von  den¬ 
selben  gewonnene  Vorstellung  durch  feste,  einfache  Formeln  be¬ 
grenzt  und  mit  Hülfe  dieser  einige  häutig  vorkommende  Fälle  der 
Alkohol-Wasser-Destillation  durch  Zahlenbeispiele  erörtert  werden. 

Es  ergeben  sich  dann  hieraus  leicht  die  Gesichtspunkte, 
welche  von  den  Konstrukteuren  der  Apparate  wohl  zu  be¬ 
achten  sind. 

Die  Alkohol-Wasser-Mischungen  sind  für  die  Zahlenbeispiele 
gewählt  worden,  weil  sie  gerade  ein  grosses  Interesse  für  Viele 
haben  und  weil  für  diese,  mehr  als  für  andere  Stoffe,  die  in  Betracht 
kommenden  Daten  zugänglich  waren. 

Die  verdienstlichen  Veröffentlichungen  der  Herren  R.  Ilges 
und  E.  Dönitz  über  denselben  Gegenstand  in  Prof.  Dr.  Maerckers 
Handbuch  der  Spiritus  -  Fabrikation  und  in  der  Zeitschrift  für 
Spiritus-Industrie  in  Deutschland  sind  bekannt,  doch  ist  zu  hoffen, 
auch  durch  diese  Arbeit  sei  das  Feld  so  bestellt  worden,  dass  es 
nützliche  Früchte  trägt. 

I.  Ueber  die  Annahmen,  welche  im  Folgenden  gelten  sollen. 

In  der  späteren  Betrachtung  werden  immer  die  folgenden 
Annahmen  massgebend  sein: 

1 .  Es  wird  immer  ein  Gemisch  von  nur  zwei  Flüssigkeiten 
angenommen,  um  die  Anschauung  nicht  zu  erschweren. 

2.  Die  Flüssigkeiten  werden  immer  auf  ihrer  Siedetemperatur 
gedacht,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  gesagt  ist. 

3.  Die  Verdampfungswärme  (latente  Wärme)  der  aus  einem 
siedenden  Flüssigkeitsgemisch  aufsteigenden  Dämpfe  wird  gleich 
der  Summe  der  latenten  Wärmen  der  einzelnen  Dämpfe  angenommen. 

4.  Die  Verdampfungswärme  aller  Stoffe  ändert  sich  mit  dem 
Druck,  unter  dem  die  Dämpfe  stehen.  Dieser  Druck  ist  in  den 
verschiedenen  Theilen  der  Apparate  verschieden,  also  sind  auch 
die  Verdampfungswärmen  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden. 
Wir  nehmen  bei  den  späteren  Zahlenrechnungen  aber,  der  Ein¬ 
fachheit  wegen,  nur  eine  in  allen  Theilen  des  Apparates  gleiche 
latente  Wärme  an. 

5.  Aus  einem  siedenden  Flüssigkeitsgemisch  entwickelt  sich 
immer  ein  Dampfgemisch ,  dessen  Zusammensetzung  direkt  von 
derjenigen  der  Flüssigkeit  abhängt. 

Jede  siedende  Flüssigkeitsmischung  hat  ein  ihr  allein  zuge¬ 
höriges  Verhältniss  der  über  ihr  schwebenden  Dämpfe.  Das  Ver* 


hältniss,  in  dem  die  Zusammensetzung  der  siedenden  Flüssigkeit 
zu  derjenigen  der  entwickelten  Dämpfe  steht,  beruht  natürlich  auf 
physikalischen  Gesetzen,  indessen  ist  es  bis  letzt  nicht  p*elunpren 
diese  Beziehung  durch  eine  mathematische  Formel  auszudrücken; 
im  Allgemeinen  enthalten  die  Dämpfe  stets  prozentlich  mehr  von 
dem  Leichtsiedenden  als  die  Flüssigkeit. 

Stellt  man  sich  das  Gewicht  F  eines  siedenden  Flüssigkeits¬ 
gemisches  mit  dem  über  ihm  schwebenden  Gewicht  D  eines  zuge¬ 
hörigen  Dampfgemisches  vor,  so  kann  dieser  Zustand  entstanden 
sein  entweder,  indem  aus  einem  Flüssigkeitsgemisch  F  -f-  D  das 
Gewicht  D  verdampft  wurde,  oder  indem  aus  einem  Dampfgemisch 
FF  D  das  Gewicht  F  niedergeschlagen  wurde.  In  beiden  Fällen 
müssen  die  Zusammensetzungs  -Verhältnisse  von  F  und  D  die 
gleichen  sein. 

Die  zweite  Entstehungsweise  des  Zustandes  hat  man  die  De- 
phlegmation  genannt. 

Wenn  man  weiss,  wie  der  Dampf  beschaffen  sein  muss,  der 
über  einem  bekannten  siedenden  Flüssigkeitsgemisch  schwebt, 
oder  sich  aus  ihm  entwickelt,  so  weiss  man  auch,  wie  die  siedende 
Flüssigkeit  beschaffen  sein  muss,  die  sich  unterhalb  eines  bekannten 
Dampfgemisches  befindet. 

Wenn  aus  einem  Dampfgemisch  ein  Flüssigkeitsgemisch  nieder¬ 
geschlagen  wird,  so  ist  des  letzteren  Zusammensetzung  so  wie  sie 
sein  müsste,  um  einen  Dampf  zu  entwickeln,  der  gdeich  dem  übrfir 
gebliebenen  ist. 

Berechnen  kann  man  freilich  weder  die  Zusammensetzung  des 
Dampfes  aus  derjenigen  der  Flüssigkeit,  noch  umgekehrt,  nur  das 
Experiment  kann  hier  helfen  und  für  die  Mischungen  einiger  Flüssig¬ 
keiten  sind  auch  die  zugehörigen  Dampfzusammensetzungen  ex¬ 
perimentell  ermittelt,  für  einige  sogar  ziemlich  vollkommen,  und  auf 
diese  Zahlen  muss  man  zurückgehen,  wenn  man  bestimmte  Fälle 
rechnerisch  verfolgen  will. 

Für  Alkohol  und  Wasser  giebt  es  die  bekannte  Tabelle  von 
Gröning. 

Meines  Wissens  hat  Herr  E.  Dönitz,  damals  Ingenieur  im  Hause 
C.  Heckmann,  das  oben  umschriebene  Gesetz  der  Dephlegmation 
der  Alkohol-Wasser-Mischungen  zuerst  klar  ausgesprochen.  (Siehe 
Dr.  Max  Maerckers  Handbuch  der  Spiritusfabrikation  1890  pag.  626 
und  Zeitschrift  für  Spiritusindustrie  1884,  1885.) 
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A.  Die  Rekiifizir-Apparaie. 

II.  Zusammenstellung  der  ßuchstabenbezeichnungen ,  welche  in 
der  Folge  immer  angewendet  werden  sollen.  (Fig.  1.) 


Fig.  i. 


Es  bedeutet: 

a  —  das  Gewicht  der  leichtsiedenden  (d.  i.  bei  niedriger 
Temperatur  siedenden)  Flüssigkeit  oder  ihres  Dampfes. 
ff.  —  die  Verdampfungswärme  derselben  in  Calorien. 
w  —  das  Gewicht  der  schwer  siedenden  (d.  h.  bei  höherer 
Temperatur  siedenden)  Flüssigkeit  oder  ihres  Dampfes. 
ß  —  die  Verdampfungswärme  derselben  in  Calorien. 

C  —  die  Verdampfungswärme  des  Gemisches  in  Calorien. 

Es  ist :  C  —  a  .  a  4-  w  .  ß. 

f  —  das  Verhältnis  des  Leichtsiedenden  zum  Schwersieden¬ 
den  in  einer  Mischung  von  Dampf  oder  Flüssigkeit. 

Es  ist:  —  —  f  w  ~  f .  a. 

a  J 

Um  die  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Apparates  vor¬ 
kommenden  Gewichte,  Calorien,  Verhältnisse  zu  bezeichnen,  dienen 
die  Indices: 


a,  w,  C,  f  —  Gewichte ,  Calorien,  Verhältnisse  der  Flüssigkeiten  in 
der  Blase, 

ae,  w>t,  Ce,  fe  =  Gewichte,  Calorien,  Verhältnisse  des  Dampfes  vor 
dem  Kühler, 

ar,wr,  Cr,  fr  —  Gewichte,  Calorien,  Verhältnisse  der  Flüssigkeit  im 
Rücklauf  in  die  Kolonne, 

ac, wc,  Cc,fc  —  Gewichte,  Calorien,  Verhältnisse  des  Dampfes,  der 

aus  der  Kolonne  geht, 

ad,  Wd,  Cd,  fd  —  Gewichte,  Calorien,  V erhältnisse  des  Dampfes,  der 

aus  der  Blase  geht. 

ab,  wö,  Cb,  fb  —  Gewichte,  Calorien,  Verhältnisse  des  Rücklaufs, 
der  in  die  Blase  geht. 

ai,  w%,  Ci,  fi—  die  Gewichtsmengen  der  beiden  Stoffe,  welche  sich 
in  der  Kolonne  in  einander  Umsetzern 


Es  ist: 

a%  .  a  —  Wi .  ß. 

Wu  —  das  Gewicht  des  Stoffes  w,  welches  sich  ergiebt  aus: 

Wu  ==  fd  •  az>. 

az,  wz  —  die  Gewichte  der  Dämpfe  auf  den  Colonnenböden 
(Fig.  3). 

w0  =  das  Gewicht  an  Schwersiedendem,  welches  zu  we  hinzugefügt 
werden  muss,  um  das  Verhältnis  D .  ae  =  we  +  w0  zu  er¬ 
halten. 

w  W 

G  —  die  Beziehung  in  der  —  in  Dampf,  zu  in  der  Ursprungs- 

CL  Cf 

flüssigkeit  steht;  z.  B.: 


w 

a 


Wd 

aa 


=  G 


w. 


a 


wg 

ad 


fd 


fd  —  G.  f. 


In  der  Figur  1  sind  zu  grösserer  Deutlichkeit  die  an  den  ver¬ 
schiedenen  Stellen  gültigen  Bezeichnungen  angegeben. 


III.  Erklärung*  der  Vorgänge  im  Rektilizir- Apparat  und 

Bestimmung  der  Grössen: 

a,  w,  C,  f.  Figur  2. 

Die  Rektifizirapparate  wirken  nicht  kontinuirlich,  sondern 
periodisch,  und  sie  bestehen  im  Wesentlichen  aus  der  Blase  B,  der 
Kolonne  C,  dem  Dephlegmator  (Kondensator)  D,  und  dem 
Kühler  K. 


Aus  der  Blase,  welche  die  zu  trennenden  Flüssigkeiten  a  4-  w 
als  Gemisch  enthält,  werden  Dämpfe  entwickelt,  welche  prozentlich 
reicher  an  dem  leichtsiedenden  Stoffe  sind ,  als  die  Flüssigkeit. 
Diese  Dämpfe  steigen  in  der  Kolonne  auf,  indem  sie  sich  in  der 
hlüssigkeit  jedes  Bodens  derselben  zunächst  kondensiren  und  da¬ 
durch  dann  aus  dieser  Flüssigkeit  andere  noch  reichere  Dämpfe 
entwickeln. 

Aus  dem  obersten  Boden  der  Kolonne  strömen  endlich  Dämpfe 
in  den  Dephlegmator,  welche  nur  noch  sehr  wenig  von  dem  schwer¬ 
siedenden  Stoffe  enthalten. 

Ein  Theil  von  diesen  geht  in  den  Kühler,  der  andere  Theil 
aber,  meistens  der  grössere,  wird  im  Kondensator  niedergeschlagen, 
fliesst  als  an  Leichtsiedendem  sehr  hochprozentige  Flüssigkeit  auf 
den  obersten  Kolonnenboden,  und  von  diesem  nach  unten. 

Auf  jedem  Boden  giebt  der  Rücklauf  einen  Theil  seines  Leicht¬ 
siedenden  an  die  aufsteigenden  Dämpfe  ab  und  nimmt  von  ihnen 
dafür  das  Aequivalent  an  Schwersiedendem  auf. 

Endlich  fliesst  die  Masse  vom  untersten  Kolonnenboden  in  die 
Blase  in  einer  Zusammensetzung,  welche  nicht  zu  weit  von  der  der 
Flüssigkeit  in  der  Blase  verschieden  sein  soll. 

Wenn  etwa  im  Kondensator  die  gesammten  aufsteigenden 
Dämpfe  niedergeschlagen  würden,  so  müssen  sie  als  Flüssigkeit 
wieder  in  die  Blase  zurückkehren.  Die  Zusammensetzung  des 
Rücklaufs  in  die  Blase  kann  also  höchstens  gleich,  nie  besser  (d.  h. 
nie  reicher  an  Leichtsiedendem)  sein,  als  die  aus  der  Blase  steigen- 
den  Dämpfe. 

Andererseits  kann  der  Rücklauf  aber  nie  schwächer  (d.  h.  nie 
ärmer  an  Leichtsiedendem)  sein,  als  die  Flüssigkeit  in  der  Blase, 
denn  die  aufsteigenden  Dämpfe  müssten  sogleich  eine  Flüssigkeit 
anreichern,  welche  schwächer  wäre,  als  die  ist,  aus  der  sie 
stammen. 

Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  kann  die  Zusammensetzung 
des  Rücklaufs  in  die  Blase  also  schwanken: 

1.  Sie  kann  sein  in  maximo  gleich  derjenigen  der  aus  der 
Blase  aufsteigenden  Dämpfe. 

2.  Sie  kann  sein  in  minimo  gleich  derjenigen  der  Flüssigkeit 
in  der  Blase. 

Was  von  den  aus  der  Kolonne  steigenden  Dämpfen  nicht  in 
den  Kühler  geht,  muss  verflüssigt  in  die  Blase  zurück.  Je  geringer 
dieses  Quantum  Niederschlag  ist,  desto  geringer  ist  auch  der 
Wärmeverbrauch  des  Apparates. 
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Fig.  2. 

Bildliche  Darstellung  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsbewegungen  in 

einem  Rektificir- Apparat. 
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Derjenige  Apparat  braucht  also  am  wenigsten  Wärme,  dessen 
Rücklauf  am  kleinsten  ist,  und  dies  ist  der  Fall,  wie  hier  vorweg 
ausgesprochen  werden  mag,  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei 
den  Kolonnen  mit  den  meisten  Böden. 


Figur  2. 


Es  ist  versucht  worden,  durch  die  Figur  2  die  Vorgänge  im 
Apparat  bildlich  darzustellen,  und  zwar  sind  die  aufsteigenden 
Dampfmengen  und  die  herab  gehenden  Flüssigkeiten  so  getheilt 
gedacht,  dass  die  gegenseitigen  Beziehungen  möglichst  klar 
werden. 

Aus  dem  Flüssigkeitsgemisch  a  +  w  in  der  Blase,  dessen  Ver- 
w 

hältniss  —  —  f  ist,  muss  sich  ein  Dampf  ad  +  wa  entwickeln,  dessen 

ct 


Verhältnis  =  fd  naturgesetzlich  von  f  bestimmt  wird. 
aä 

fd  —  G  .  f. 

Dieses  Dampfgemisch  ad-\-  wd  muss  zunächst  enthalten  dieMenge 
ae-\-we,  welche  schliesslich  in  den  Kühler  geht. 

Das  Gewicht  ae  muss  aber  ausser  we  noch  so  viel  von  dem 
Stoff  w  mit  sich  führen ,  dass  das  Verhältnis  desselben  zu 
ae  =  f d  ist.  Dieses  zusätzliche  Gewicht  sei  w0 ,  so  dass 


We  ~b  Wo 
«e 


—  fd  ist. 


So  ergiebt  sich: 

Wo  =  Cie,  fd  —  We  ....  1 . 

Es  steigt  also  zunächst  der  Dampf  +  we  +  w0  auf.  Nur  das 
Gewicht  -f-  ive  verlässt  den  Apparat  endgültig,  also  muss  w0  wie¬ 
der  in  die  Blase  zurückkehren.  Wir  wissen  aber,  dass  der  Rück¬ 
fluss  in  die  Blase  nicht  aus  dem  Stoff  w  allein  bestehen  kann,  son¬ 
dern  dass  er  von  dem  Stoffe  a  soviel  mit  sich  nehmen  muss,  dass 
die  prozentliche  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  wenigstens 
gleich  der  der  Blasenfüllung,  höchstens  gleich  der  des  auf¬ 
steigenden  Dampfes  ist. 

Um  mit  dem  w0  in  die  Blase  zurlickfliessen  zu  können,  muss 
also  ein  gewisses  Gewicht  ab  dampfförmig  aufsteigen  und  mit  sich 
nehmen  vom  Stoffe  w  soviel,  als  zur  Bildung  des  Verhältnisses 
fd  nöthig  ist,  nämlich  wu- 

So  folgt 


=  fd  und 


Wo  ~f  Wu 
ab 


wu 

at 
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und  hieraus  durch  Subtraktion 


w° 

ab 


-  fb  —  fd . 


ab  = 


_ W_o_ 

fb  —  fd 


2. 


Aus  den  Gleichungen  1  und  2  ergeben  sich  nun  sogleich 


Wb  —  fb  ab  *  . . 3. 

Cb  —  ab .  cc  +  Wb  .  ß  •  •  •  .  4. 

üd  ~  cie  ab . 5. 

IV  d  =  We  +  Wb . 6. 

^d  —  ad'a  Wd  ’ß . ^ ' 


Zur  Bestimmung  der  übrigen  Grössen  führt  folgende  Be¬ 
trachtung: 

Wenn  angenommen  wird,  dass  die  Kolonne  durch  Ausstrahlung 
keine  Wärme  verliert,  so  bleibt  der  Wärmegehalt  der  aufsteigenden 
Dämpfe  von  unten  bis  oben  derselbe;  denn  es  wird  demselben 
nichts  hinzugefügt  und  nichts  von  ihm  entnommen.  Also  ist: 

Cd  —  Cc  —  ac  a  4-  wc  ß . 8. 

Aus  dem  Kondensator  geht  ein  Theil  der  Dämpfe  in  den 
Kühler,  das  ist  das  Rektifikat  ae  +  we  und  dessen  Wärme  ist: 

Ce  —  cie  a  +  We  ß  •  •  •  •  .  9. 

Dem  zweiten,  grösseren  Theile  des  Dampfes,  der  in  den 
Kondensator  geht,  wird  seine  latente  Wärme  entzogen  und  derselbe 
dadurch  niedergeschlagen. 

Dieser  Wärmeverlust  ist  gleich: 

Cr  =  ar  a  +  wr  ß- 

Der  Rücklauf,  welcher  die  Kolonne  passirt,  um  endlich  in  die 
Blase  zurückzufallen,  hat  unterwegs  keine  Gelegenheit  Wärme  auf¬ 
zunehmen  oder  zu  verlieren;  wenn  dieser  Rücklauf  nun  auch  auf 
seinem  Wege  seine  Zusammensetzung  sehr  ändert,  indem  er  von 
seinem  Leichtsiedenden  an  den  aufsteigenden  Dampf  abgiebt,  und 
dafür  im  Verhältniss  von  a  :  ß  Schwersiedendes  von  ihm  aufnimmt, 
so  bleibt  doch  die  Wärmemenge,  welche  er  zur  Verdampfung 
nöthig  hatte,  von  Anfang  bis  zu  Ende  dieselbe. 


Daher  ist 

Cr  —  Cb  —  ctr  a  +  Wr  ß  •  •  •  •  10. 

Wenn  der  Rücklauf  ar-\-wr  Siedetemperatur  hat,  so  muss 

sein  Verhältniss  ^  —  fr  in  dem  bestimmten  naturgesetzlichen  Zu- 


—  9  — 


sammenhange  zu_dem  über  ihm  schwebenden  Dampf  ae  ~b  ioe  und 

We 

zu  dessen  Verhältniss  — =  fe  stehen. 

ae 

Da  fe  bekannt  ist,  so  ist,  wie  oben  angeführt,  auch  fr  bekannt. 
Experimentell  gefundene  Tabellen  müssen  hier  aushelfen.  Man 
findet  also  ar  und  wr  aus: 


— - -  =  fr  Cb  —  ar  a  -f-  fr  ar  ß. 

ar 

Cb  j  Cr 

Ctr  —  i  p  /i  OQCr  i 

CC  +  Jr  p  cc  +  fr  p 

Wr  —  fr  ar 

Endlich  ist: 

ac  —  ae  +  ar 

WC  =  Wt  +  Wr 

Cc  —  Cd  —  Cb  T  Ce  =  Cr  “b  Ce.  •  •  12. 

Aus  diesen  12  Gleichungen,  die  zum  Theil  eine  aus  der 
anderen  folgen,  kann  man  alle  angeführten  Grössen  berechnen, 
wenn  ausser  den  physikalischen  Eigenschaften  der  zu  verarbei¬ 
tenden  Stoffe  bekannt  sind: 

1.  die  Zusammensetzung  der  Blasenfüllung, 

2.  die  Leistung  des  Apparates  in  bestimmter  Zeit, 

3.  die  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  in  die  Blase  (fb  J, 
oder  statt  3 

3a.  die  Wärmemenge,  welche  den  Dämpfen  im  Dephleg¬ 
mator  entzogen  wird. 

Wir  wissen  schon,  dass  die  Zusammensetzung  des  Rücklaufs 
in  die  Blase  schwanken  kann  zwischen  f  und  fd  ohne  die  Wirkung 
des  Apparates  zu  ändern,  dass  aber  der  Wärmeverbrauch  des 
Apparates  ganz  wesentlich  von  dieser  Zusammensetzung  ab¬ 
hängig  ist. 

Der  gesammte  Wärme  verbrauch  eines  Apparates  von  be¬ 
stimmter  Leistung  ist  nach  Gleichung  12: 

Cd  —  Cb  H“  Ce 

und  da  Ce  (—  ae  a  +  ive  ß)  für  eine  bestimmte  Leistung  unver¬ 
änderlich  ist,  so  kann  Cd  nur  kleiner  werden,  wenn  Cb  kleiner  wird. 
Es  ist: 

Cb  —  ar  a  -f-  Wr  ß  —  ab  a  -f-  Wb  ß 

oder  da 


ist,  folgt: 


Wb  =  fb  ab 


Cb  —  ab  ( a  -f-  fb  ß) 


\ 
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Cb  wird  also  um  so  geringer,  je  kleiner  das  Gewicht  von  cib 


Wb 

ab 


) 


ist. 


und  je  kleiner  das  Verhältniss  fb  ^ 

Ein  Rektifizirapparat  braucht  für  eine  bestimmte  Lei¬ 
stung  um  so  weniger  Wärme,  je  mehr  sich  die  Zusammen¬ 
setzung  des  Rücklaufs  in  die  Blase  (  ~l=f»  )  derj  enigen 


des  Blaseninhaltes 


nähert. 


Man  kann  dieses  Ideal  in  der  Praxis  nicht  erreichen,  weil 
hierzu  —  wie  durch  Späteres  noch  deutlicher  werden  wird  — 
ausserordentlich  hohe  Kolonnen  gehören  würden,  allein  die  Kon¬ 
strukteure  werden  ihr  Augenmerk  auf  diesen  Punkt  zu  richten  haben. 


Betrachten  wir  noch  einen  Augenblick  die  Figur  2,  so  sehen 
wir  aus  der  Blase  aufsteigen: 

a)  die  Dämpfe  ae  +  we,  welche  die  Kolonne,  den  Dephlegmator 
und  den  Kühler  passiren,  um  den  Apparat  definitiv  zu  verlassen. 
Sie  stellen  das  Rektifikat  dar. 

b)  den  Dampf  wr,  welcher  die  Kolonne  durchwandert  und  sie 
verlässt,  um  sie  als  Rücklauf  mit  ar  zusammen  wieder  zu  betreten. 

c)  den  Dampf  ioi ,  welcher  auf  dem  Wege  durch  die  Kolonne 
sich  niederschlägt  und  dafür  aus  dem  Rücklauf  sein  Aequivalent 
a-i  entwickelt.  Dies  cm  wird  im  Dephlegmator  verflüssigt  und  während 
des  Hinabgehens  in  der  Kolonne  durch  den  aufsteigenden  Dampf 
Wi  wieder  verdampft. 

d)  den  Dampf  a&,  welcher  die  Kolonne  durchströmt,  im  De¬ 
phlegmator  niedergeschlagen  wird  und  mit  Wb  (=  wr  -)-  Wi)  zusammen 
in  die  Blase  zurückkehrt. 

IV.  Vorgänge  auf  den  Kolonnenböden.  (Fig.  3.) 

Wie  bekannt,  setzen  sich  die  von  den  Kolonnenböden  auf¬ 
steigenden  Dämpfe  zusammen: 

1.  aus  denjenigen  Dämpfen,  die  den  Apparat  definitiv  ver¬ 
lassen  +  we,  diese  bleiben  auf  allen  Böden  von  unten  bis  oben 
unverändert; 

2.  aus  denjenigen  Dämpfen,  welche  neben  den  ad  1  genannten 
aufsteigen,  und  welche,  im  Kondensator  niedergeschlagen,  den 
Rücklauf  ar  -j-  wr  bilden.  Diese  letzteren  ändern  sich  von  Boden  zu 
Boden.  Auf  jedem  Boden  geben  sie  etwas  Schwersiedendes  an 
den  Rücklauf,  der  von  diesem  Boden  fliesst,  ab,  und  nehmen  dafür 
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Rectificatdampf 


Fi«-.  3. 

Bildliche  Darstellung  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsbewegungen  in  der  Colonne 

eines  Rektifi ci r- Apparats. 
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etwas  Leichtsiedendes  von  dem  auf  diesen  Boden  kommenden 
oberen  Rücklauf  an,  so  dass  ihre  Verdampfungswärme  dabei  die¬ 
selbe  bleibt  =  Ob  —  Cr* 

Die  beistehende  Figur  3  soll  diesen  Vorgang  bildlich  dar¬ 
stellen;  man  sieht,  wie  an  den  Stellen  I,  II,  III,  IV  das  aufsteigende 
az  zunimmt,  das  wz  aber  abnimmt  und  wie  der  Rücklauf  dafür  eben 
so  viel  von  seinem  ar  verliert  und  an  tvr  gewinnt. 


Man  kann  sich  das  Geschehene  auch  folgendermaassen  vor¬ 
stellen  : 

Auf  jedem  Boden  kondensirt  sich  von  dem  aufsteigenden 
Gemenge  die  Begleitung  von  ae  +  vollkommen  und  fliesst  dann 
als  Rücklauf  von  diesem  Boden  nach  unten.  Der  Dampf  ae  +  we 
bleibt  ganz  unberührt. 

Die  durch  diese  Kondensation  auf  jedem  Boden  frei  werdende 
Wärme  genügt  gerade,  um  allen  Rücklauf,  der  von  oben  auf  diesen 
Boden  kommt,  zu  verdampfen  und  das  neue  Gemisch  dringt  mit 
c«e  +  We  zusammen  auf  den  nächst  höheren  Boden.  Dort  wird  es 
wieder  ganz  kondensirt  (ae  +  we  bleibt  dampfförmig)  und  ergiebt 
den  Rücklauf  von  diesem  höheren  Boden  u.  s.  w. 

Der  Rücklauf,  welcher  von  einem  Boden  herabfliessend  auf 
dem  nächst  tieferen  ankommt,  wird  hier  vollkommen  verdampft 
und  steigt  als  Dampf  mit  dem  Rektifikat  ae  -h  w&  zusammen  auf  den 
nächst  höheren  Boden,  um  dort  verflüssigt  zu  werden  und  wieder 
als  Rücklauf  hinabzugehen. 

Man  kann  an  den  Linien  A,  ü,  C,  D  der  Figur  3  diesen  Kreis¬ 
lauf  verfolgen  und  man  erkennt,  •  wie  der  konstant  gleiche  Dampf¬ 
strom  des  Rektifikats  cie  -j-  ive  von  einem  Boden  zum  anderen  geleitet 
wird  von  einem  Dampf  az  +  Wg,  welcher,  in  der  Flüssigkeit  des 
nächsten  Bodens  sich  kondensirend,  einen  neuen  Begleiter  erweckt, 
selbst  aber  auf  den  darunter  liegenden  Boden  zurückkehrt,  um 
seinen  Dienst  als  Dampf  wieder  zu  beginnen. 

Die  Menge  und  Zusammensetzung  des  auf  einen  Boden 
fliessenden  Rücklaufs  ist  genau  gleich  der  Menge  und  Zusammen¬ 
setzung  des  Dampfes,  welcher  von  diesem  Boden  mit  dem  Rekti- 
fikatdampf  ae  +  we,  als  dessen  Begleiter,  aufsteigt.  Je  grösser  das 
Gewicht  des  auf  einen  Boden  fliessenden  Rücklaufs  im  Verhältniss 
zum  Gewicht  des  Rektifikatdampfes  ist,  um  so  weniger  unter¬ 
scheidet  sich  (prozentlich)  der  gesammte  von  diesem  Boden  auf- 
steigende  Dampf  vom  Rücklauf. 


Nun  steht  aber  die  Zusammensetzung  des  gesammten  aus 
einem  Boden  aufsteigenden  Dampfes  (ae  -f-  rve  +  +  Wz)  zur  Zu¬ 

sammensetzung  des  Rücklaufs  von  demselben  Boden  (ar  +  wr)  in 
dem  öfter  erwähnten,  naturgesetzlichen  Zusammenhänge. 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  die  Differenz  in  der 
Zusammensetzung  der  Rückläufe  zweier  über  einander 
liegender  Böden  um  so  grösser  ist,  je  grösser  deren  Menge 
im  Verhältniss  zum  Rektifikatdampf  ist,  oder,  was  dasselbe 
bedeutet,  die  prozentliche  Zunahme  der  Dämpfe  an  Leicht¬ 
siedendem  von  einem  Boden  zum  andern  wächst  mit  dem 
Gewichtsverhältniss  von  Rücklauf  zu  Rektifikatdampf. 

Je  mehr  Rücklauf  man  für  eine  bestimmte  Menge  Rektifikat 
bildet,  desto  weniger  Böden  braucht  die  Kolonne  zu  haben,  aber 
ein  desto  grösserer  Wärmeaufwand  ist  auch  nöthig,  denn  der  Rück¬ 
lauf  muss  als  Dampf  die  Blase  verlassen. 

Man  erkennt  also  auch  durch  diese  Ueberlegung,  was  schon 
auf  Seite  7  ausgedrückt  wurde,  dass  die  Kolonnen  um  so  billiger 
arbeiten,  je  mehr  Böden  sie  haben,  weil  sie  dann  mit  wenig  Rück¬ 
lauf  auskommen,  dass  aber  auch  niedrige  Kolonnen  gute  Leistungen 
geben  können,  allerdings  auf  Kosten  des  Wärmeverbrauches,  weil 
sie  sehr  viel  Rücklauf  brauchen. 

Ceteris  paribus  ist  der  Dampfverbrauch  der  Kolonnen  direkt 
proportional  dem  Gewichte  des  Rücklaufs. 

V.  Der  Kondensator  (Dephlegmator). 

Der  Kondensator  ist  dazu  bestimmt,  einen  Theil  der  in  ihn 
tretenden  Dämpfe  zu  Rücklauf  niederzuschlagen  und  nur  denjenigen 
Theil  entweichen  zu  lassen,  der  als  fertiges  Produkt  (Rektifikat)  gilt. 

Wenn  die  niedergeschlagene  Flüssigkeit  und  der  übrig  ge¬ 
bliebene  Dampf  genau  dieselbe  Zusammensetzung  behielten,  welche 
der  Dampf  hatte,  aus  dem  sie  beide  stammen,  so  würde  dennoch 
die  Kolonne  gut  funktioniren,  weil  die  niedergeschlagenen  Dämpfe 
und  damit  der  Rücklauf  dennoch  sehr  viel  reicher  an  Leicht¬ 
siedendem  wäre,  als  die  aus  der  Blase  steigenden  Dämpfe,  so  dass 
die  letzteren  aufsteigend  sich  anreichern  können. 

Allein  im  Kondensator  findet  auch  eine  gewisse  Trennung  der 
Stoffe  statt. 

Wir  wissen,  dass,  wenn  man  ein  Dampfgemisch  zum  Theil 
kondensirt,  die  bleibenden  Dämpfe  zu  der  gebildeten  Flüssigkeit, 
bezüglich  ihrer  Zusammensetzung  in  einem  bestimmten,  natur¬ 
gesetzlichen  Verhältniss  stehen  müssen;  hieraus  folgt  unmittelbar, 


dass  die  niedergeschlagene  Flüssigkeit  etwas  ärmer  an  Leicht¬ 
siedendem,  die  Dämpfe  aber  etwas  reicher  an  demselben  werden 
müssen  als  der  Entstehungsdampf. 

Genau  dieses  findet  im  Kondensator  statt.  Der  Rücklauf 
( ar  fl-  wr )  enthält  immer  prozentlich  etwas  weniger,  das  Rektihkat 
(ae-\-We)  enthält  immer  prozentlich  etwas  mehr  vom  Leicht¬ 
siedenden.  Für  eine  Kolonne  von  bestimmten  Massen  und  für  eine 
bestimmte  Leistung  ist  eine  bestimmte  Menge  Rücklauf  nöthig, 
d.  h.  es  muss  den  Dämpfen  eine  bestimmte  Menge  von  Wärme  ent¬ 
zogen  werden,  und  da  die  durch  einen  Quadratmeter  Kühlfläche 
in  der  Zeiteinheit  entziehbare  Wärmemenge  etwa  proportional  ist 
der  Temperaturdifferenz  zwischen  Dampf  und  Kühlmittel,  so  ist  es 
einleuchtend,  dass  man  durch  Veränderung  der  Menge  und  der 
Temperatur  des  Kühlmittels  mit  demselben  Kondensator  mehr  oder 
weniger  Rücklauf  bilden  kann. 

Die  Ansicht,  als  ob  im  Kondensator  durch  irgend  welche 
Mittel  eine  bestimmte  Temperatur  erzeugt  werden  könnte,  etwa 
diejenige  des  Siedepunktes  des  Leichtsiedenden,  um  das  Schwer¬ 
siedende  ganz  oder  zumeist  zu  kondensiren,  und  auf  diese  Weise 
eine  Trennung  zu  bewirken,  ist  unhaltbar. 

Wenn  diese  Anschauung  richtig  wäre,  so  würde  man  z.  B. 
Alkohol-  und  Wasserdämpfe  ganz  trennen  können,  wenn  man  sie 
durch  einen  auf  78°  C.  erhaltenen  Raum  leitet,  oder  man  könnte 
Essigsäure  und  Wasser  scheiden,  indem  man  deren  Dampfgemisch 
durch  einen  100°  C.  warmen  Raum  führt. 

Es  ist  bekannt,  dass  Dies  oder  Aehnliches  keinen  Erfolg  hat. 

Die  Menge  des  Rücklaufs,  welche  im  Kondensator  für  einen 
bestimmten  Fall  gebildet  werden  muss,  oder  das  Klihlbedürfniss 
desselben  ist  auf  Seite  9  bestimmt  worden.  Dasselbe  hängt  ab: 

1.  von  der  Leistung  des  Apparates  in  der  Zeiteinheit  nach 
Gewicht  und  Zusammensetzung  des  Produktes  (ae  fl-  We), 

2.  von  der  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  in  der  Blase 


3.  von  der  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  in  die  Blase 


Sobald  diese  Daten  (ae,  We,  f,  fb)  gegeben  sind,  findet  man 
nach  Gleichung  10: 
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Cr  —  Cb  —  ab  ß  -f  Wb  ß  —  ar  oc  -f-  wr  ß. 


ab 


Wb  —  fb  ab 
(t  .  fr  —  fe 
Cr  —  CLr  (j%  +  fr  ß)- 


w0  —  ae  fd  —  io  e  . 


Wr 


fr  CLr. 


VI.  Soll  Dampf  und  Rücklauf  parallel  oder  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  den  Kondensator  gehen? 

Gehen  Dampf  und  Kondensat  parallel  durch  den  Dephleg¬ 
mator,  so  sind  der  restirende  Dampf  (Rektifikat)  und  der  gesammte 
Rücklauf  in  Berührung  miteinander,  während  sie  den  Kondensator 
verlassen;  sie  stehen  also  in  dem  mehrfach  erwähnten  naturgesetz- 
liehen  Verhältniss  zu  einander. 

Wenn  aber  Dampf  und  Rücklauf  den  Kondensator  in  entgegen¬ 
gesetzter  Richtung  durchströmen,  so  wird  in  jedem  Augenblick  das 
gebildete  Kondensat  vom  Dampf  getrennt. 

Kondensirt  man  von  einem  bestimmten  Dampfgemisch  einen 
erheblichen  Theil,  so  wird  der  restirende  Dampf  desto  mehr  vom 
Leichtsiedenden  enthalten  (er  wird  um  so  hochprozentiger  sein) 
je  mehr  die  Flüssigkeit  vom  Schwersiedenden  aufgenommen  hat. 

Der  Niederschlag  aus  einem  Dampfgemisch  enthält  prozentlich 
um  so  mehr  vom  Schwersiedenden,  einen  je  geringeren  Theil  des 
Dampfes  er  ausmacht. 

Entzieht  man  einem  Dampfgemisch  eine  bestimmte  Menge  von 
Wärme,  so  wird  der  erzeugte  Niederschlag  um  so  mehr  vom  Schwer¬ 
siedenden  enthalten,  in  je  geringerer  Menge  derselbe  erzeugt  und 
entfernt  wird.  Denn  mit  wachsender  Menge  des  auf  einmal  er¬ 
zeugten  Kondensats  wächst  der  prozentliche  Gehalt  des  übrig¬ 
bleibenden  Dampfes  an  Leichtsiedendem  und  naturgemäss  auch  der 
des  Kondensates  an  demselben,  bis  bei  gänzlicher  Kondensation  der 
Niederschlag  gleich  dem  ursprünglichen  Dampf  ist. 

Ein  Beispiel  für  diese  Vorgänge  wird  weiter  hinten  angegeben, 
Abschnitt  XVIII. 

Da  nun  jede  Rektifikation  den  Zweck  hat,  das  Leicht¬ 
siedende  vom  Schwersiedenden  zu  trennen,  so  sind  die 
Kondensatoren  die  besseren,  welche  die  Kolonne  in  dieser 
Arbeit  unterstützen  und  das  sind  diejenigen,  in  welchen 
Dampf  und  Flüssigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliessen,  weil  nur  bei  diesen  eine  allmähliche  Abtrennung 
des  Niederschlages  in  jedesmal  kleinen  Mengen  gewähr¬ 
leistet  ist  (z.  B.  der  Kondensator  von  C.  Heckmann,  D.  R.  P. 
No.  39  557). 


Boden  6. 


Dephlegmator  5. 


Boden  5. 


Dephlegmator  4. 


Boden  4-. 


Dephlegmator*  3. 


Boden  3. 


Dephlegmator  2 . 


Boden  2 . 


Dephlegmator  1. 


Boden  1 . 


Fig.  4- 

Bildliche  Darstellung  der  nach  oben  hin  stattfindenden  Abnahme  der  Dampf-  und 
f lüssigkeitsmengen  in  einer  Rektificircolonne ,  welche  über  jedem  Boden  einen 

Dephlegmator  hat. 
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VII.  Ist  es  vortheilhaft,  statt  eines  Kondensators  über  der  Kolonne 
deren  viele  und  zwar  zwischen  je  zwei  Böden  einen  anzuordnen? 

(Fig.  4  und  5.) 

Denkt  man  sich,  wenn  nur  ein  Kondensator  über  der  Kolonne 
vorhanden  ist,  aus  der  Blase  ein  Dampfgemisch  aa  +  wd  von  be¬ 
stimmtem  Gewicht  und  bestimmter  Zusammensetzung  aufsteigend 
und  einen  Rücklauf  ab  -f-  Wb  von  bestimmtem  Gewicht  und  be¬ 
stimmter  Zusammensetzung  in  die  Blase  zurückkehrend,  so  ver¬ 
ändert  sich  der  Dampf  von  Boden  zu  Boden,  bei  immer  gleich 
bleibendem  Wärmeinhalt,  indem  er  Leichtsiedendes  (a)  vom  Rück¬ 
lauf  aufnimmt  und  Schwersiedendes  (w)  an  ihn  abgiebt,  derart,  dass 
sich  (Fig.  4)  für  Dampf  und  Rücklauf  die  Konturen  1,1,  11,2,  III,  3, 
IV,  4,  V,  5,  VI,  6,  bilden. 

Ist  aber  je  ein  Dephlegmator  zwischen  je  zwei  Böden  an¬ 
geordnet,  so  wird  zwar  auch  auf  jedem  Boden  durch  die  Auf¬ 
kochung  der  Dampf  sich  an  Leichtsiedendem  ( a )  anreichern,  aber 
es  wird  ein  Theil  des  Dampfes  durch  den  Dephlegmator  nieder¬ 
geschlagen  und  zum  Rücklauf  gegeben,  sodass  dann  die  Konturen 
/,  g,  h,  k ,  l,  m,  n,  o,  p,  q ,  r,  s ,  t ,  u ,  v,  w,  1  entstehen. 

Wenn  in  beiden  Fällen  der  aus  der  Blase  steigende  Dampf 
und  der  Rücklauf  in  dieselbe  ganz  gleich  sind,  so  sind  im  zweiten 
Fall  (bei  vielen  Dephlegmatoren)  die  Mengen  der  Dämpfe  und 
Flüssigkeit  in  der  Kolonne  sehr  viel  geringer  als  im  ersten,  ja, 
nach  oben  hin  sind  die  Mengen,  welche  den  Dampf  {ae  +  we)  be¬ 
gleiten,  fast  verschwindend  klein. 

Während  bei  einem  Kondensator  oben  die  ganze  Masse  des 
gebildeten  Rücklaufs  dem  Dampf  auf  seinem  ganzen  Wege  ent¬ 
gegenströmt,  so  verliert  der  aufsteigende  Dampf  bei  vielen  Dephleg¬ 
matoren,  die  in  der  Kolonne  selbst  vertheilt  sind,  unterwegs  schon 
den  grössesten  Theil  dessen,  was  Rücklauf  bilden  soll.  Die  Rücklauf¬ 
menge  nimmt  nach  oben  hin  mehr  und  mehr  ab  und  wird  ganz 
gering. 

Das  Dampfgewicht,  welches  einen  Boden  in  der  Zeiteinheit 
verlässt,  ist  gleich  dem  Gewichte  des  Rücklaufs  auf  diesen  Boden 
plus  dem  in  der  Zeiteinheit  zu  leistenden  Rektifikat,  und  wir  wissen, 
dass  die  Verstärkung  des  Rektifikats  pro  Boden  um  so  erheblicher 

Rücklaufmenge 

wird,  je  grösser  das  Verhältniss  .  ■  ist. 

Rektifikatmenge 

Eine  Colonne  mit  vielen  Dephlegmatoren  muss  also 
für  gleichen  Wärmeverbrauch  mehr  Böden  haben,  oder 
sie  muss  bei  gleicher  Boden  zahl  mehr  Wärme  verbrauchen. 


Auch  die  folgende  Betrachtung  lehrt  dasselbe: 

Wenn  bei  einem  und  bei  vielen  Dephlegmatoren  die  Dampf¬ 
menge  aus  der  Blase  und  die  Rücklaufmenge  in  die  Blase  gleich 
sein  sollen,  so  muss  der  Dampf  über  dem  Boden  1  auch  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  Zusammensetzung  haben:  aber  dieser  Dampf 
über  dem  Boden  1  ist  entstanden  durch  die  Aufkochung  auf  dem¬ 
selben.  Erst  durch  den  Dephlegmator  1  ist  er  dann  im  zweiten 
Falle  auf  seine  richtige  Stärke  gebracht  worden. 

Der  Rücklauf  von  Boden  2  auf  Boden  1  muss  also  im  zweiten 
Falle  auch  etwas  weniger  wiegen  und  etwas  schwächer  sein  als 
bei  einem  Kondensator,  und  der  Dampf,  der  aus  dem  Boden  2 
aufsteigt,  ist  entsprechend  diesem  schwächeren  Rücklauf  gleichfalls 
schwächer. 

Und  ebenso  verhält  es  sich  auf  den  folgenden  Böden. 

So  zeigt  es  sich,  dass  die  Vertheilung  der  Kondensation  auf 
die  ganze  Kolonne  nur  einen  ungünstigen  Einfluss  auf  den  Fort¬ 
schritt  der  Verstärkung  der  Dämpfe  ausübt. 

Wollte  man  die  Kondensation  nicht  zwischen  je  zwei  Böden, 
sondern  in  grösseren  Abstufungen  zwischen  mehreren  Böden  anstatt 
aüf  der  höchsten  Stelle  allein  ausüben,  so  würde  diese  Einrichtung 
die  gleichen  Mängel  erzeugen.  Auch  in  diesem  Falle  würde  die 
Trennung  des  Leichtsiedenden  vom  Schwersiedenden  entweder  nur 
mit  höheren  Kolonnen  oder  mit  einem  grösseren  Wärmeaufwand, 
möglich  sein. 

Die  Figur  5  zeigt  im  schematischen  Bilde  die  Zunahme  und 
Abnahme  der  Stoffe  und  verdeutlicht  die  mangelhafte  V\ Wirkungs¬ 
weise  dieser  Konstruktion. 

VIII.  Sol!  die  Kolonne  gegen  Wärmeausstrahlung  geschützt  werden, 
oder  ist  es  besser,  sie  unbekleidet  zu  lassen?  (Fig.  6.Y 

Nach  dem  Vorhergehenden  beantwortet  sich  diese  Frage  fast 
von  selbst. 

Die  Wärmeausstrahlung  der  Wand  zwischen  je  zwei  Böden 
bewirkt  da,  wo  sie  von  Flüssigkeit  berührt  wird,  eine  Abkühlung 
der  letzteren.  Diese  ist  ein  Verlust  an  Wärme. 

Da  wo  die  Wand  von  Dämpfen  berührt  wird,  wirkt  die  Ab¬ 
kühlung  als  kleine  Dephlegmation  ähnlich  wie  oben  beschrieben 
und  sie  erzeugt  daher  auch  eine  Verzögerung  der  Wirkung,  welche 
nur  durch,  eine  vermehrte  Zahl  von  Böden  oder  durch  Wärme¬ 
aufwand  aufgehoben  werden  kann. 


öephiegmator 


Dephlegmator 


Daphlsgmator 


3  Dephlegmator 


Rücklauf 


a+w 


Bildliche  Darstellung  der  nach  oben  hin  stattfindenden  Abnahme  der  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmengen  in  einer  Rektificircolonne,  welche  über  je  8  Böden  einen 

Dephlegmator  hat. 


Rücklauf 


Fig.  6. 

Bildliche  Darstellung  der  durch  Abkühlung  (Wärmeausstrahlung)  verursachten 
Abnahme  def  Dampf-  und  Flüssigkeitsmengen  in  einer  Rektificircolonne. 
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In  der  Fig.  6  sieht  man  aus  den  Konturen  I,  1,  VIII,  8  die 
Wirkung  einer  Kolonne  ohne  Wärmeverlust.  Die  Konturen  1,1, 
o,  p  zeigen  den  Einfluss  der  durch  die  Ausstrahlung  erzeugten 
Kondensation  der  Dämpfe  und  die  Abnahme  ihrer  Mengen  nach  oben 
hin,  gegenüber  der  Kolonne,  die  keinen  Wärmeverlust  erleidet. 

Es  ist  also  in  allen  Fällen  vorth eil haft ,  die  Rekti¬ 
fikationskolonne  gegen  Wärmeverlust  zu  schützen. 

Eine  Kolonne,  in  welcher  eine  Temperatur  von  80  —  90°  C. 
herrscht,  würde  pro  qm  und  Stunde  einen  Wärmeverlust  von 
etwa  900  Calorien  erleiden;  für  eine  Kolonne  von  1000  mm  Durch¬ 
messer  und  6000  mm  Flöhe  käme  dies  einem  nutzlosen  Dampf¬ 
aufwand  von  circa  30  Kilo  pro  Stunde  gleich,  sodass  die  Kosten 
für  die  Umhüllung  mit  Wärmeschutzmasse  schnell  eingebracht  sind, 

Zahlenbeispiele  für  diese  Vorgänge  befinden  sich  bei  der 
Berechnung  der  Alkohol -Destillir-  und  Rektifizirapparate. 

IX.  Kann  man  ans  einem  Dampfgemisch  nur  durch  Dephlegmation 
ohne  Aufkochungen  das  Leichtsiedende  abtrennen? 

Ein  je  geringerer  Theil  vom  Ganzen  das  aus  einem  Dampf¬ 
gemisch  Niedergeschlagene  ist,  um  so  weniger  vom  Leichtsiedenden 
wird  es  enthalten.  Die  ersten  Tropfen  des  Niederschlages  werden 
fast  so  zusammengesetzt  sein,  wie  es  die  Flüssigkeit  sein  muss,  aus 
der  das  Dampfgemisch  selbst  entstand. 

Einen  je  erheblicheren  Theil  vom  Ganzen  das  Nieder¬ 
geschlagene,  mit  dem  Dampf  in  Berührung  bleibende,  ausmacht, 
prozentlich  um  so  mehr  vom  Leichtsiedenden  wird  es  enthalten. 

Im  zweiten  Fall  ist  der  übrig  bleibende  Dampf  zwar  an 
Gewicht  geringer,  aber  an  Leichtsiedendem  prozentlich  sehr  viel 
reicher  geworden,  als  im  ersten  Falle. 

Wenn  fast  das  ganze  Dampfgemisch  niedergeschlagen  würde, 
so  bekäme  der  übrig  bleibende  Dampf  beinahe  diejenige  Zusammen¬ 
setzung,  welche  er  haben  müsste,  wenn  er  aus  einer  Flüssigkeit, 
die  dem  ganzen  Dampfgemisch  gleich  ist,  entstanden  wäre. 

Hieraus  erhellt,  dass  man  durch  eine  einzige,  fast  vollkommene 
Kondensation  eines  Dampfgemisches  im  Maximum  einen  kleinen 
Rest  von  Dampf  als  Produkt  erhalten  kann,  dessen  Zusammen¬ 
setzung  so  beschaffen  ist,  als  wäre  er  aus  einer  Flüssigkeit  auf¬ 
gestiegen,  die  dem  Ursprungsdampfgemisch  gleich  ist.  Ferner  er¬ 
hellt,  dass  man  durch  allmähliche  Kondensation  und  Abführung  der 
kleinen  Mengen  des  Niederschlages  am  Ende  zu  einer  reichlicheren 
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Menge  des  Produktes  von  viel  höherem  Prozentgehalt  an  Leicht¬ 
siedendem  kommen  kann,  und  dass  dies  um  so  mehr  der  Fall  ist, 
in  je  kleineren  Absätzen  die  Kondensation  stattfindet. 

Vielleicht  giebt  es  Flüssigkeitsgemische,  bei  deren  Verarbeitung 
eine  hohe,  nur  durch  Abkühlung  ohne  Aufkochungen  arbeitende 
Kolonne  gegenüber  den  gewöhnlichen  Rektifizirkolonnen  Vortheile 
bietet.  Bei  den  gewöhnlich  zu  verarbeitenden  Stoffen  aber,  deren 
Dampfzusammensetzungen,  wenn  sie  sehr  reich  an  Leichtsiedendem 
geworden  sind,  nicht  sehr  von  der  ihrer  Ursprungsflüssigkeiten 
abweichen,  ist  dies  keineswegs  der  Fall;  denn  hier  würde  der  Dampf 
den  höchsten  Prozentgehalt  an  Leichtsiedendem  erst  mit  der  Kon¬ 
densation  des  vorletzten  Tropfens  erreichen. 

Der  von  Herrn  E.  Dönitz  erörterte  und  berechnete  „ideale 
Destillirapparat“  (Zeitschrift  für  Spiritusindustrie  1885,  No  15)  unter¬ 
scheidet  sich  von  dem  soeben  Gesagten  dadurch,  dass  bei  ihm  die 
ganz  allmählich  erzeugten  Niederschläge  dem  aufsteigenden  Dampf 
entgegenfliessen,  also  nicht  von  ihm  gleich  nach  der  Entstehung 
ganz  getrennt  werden.  Hierdurch  geben  die  an  höheren  Stellen  der 
idealen  Kolonnen  gebildeten,  also  reicheren  Niederschläge,  unten 
von  ihrem  Reichthum  an  Leichtsiedendem  wieder  an  die  auf¬ 
steigenden  Dämpfe  ab,  sodass  sie  alle  bei  ihrem  Eintritt  in  die 
Blase  auch  die  Zusammensetzung  des  Blaseninhalts  haben.  Den 
geringst  möglichen  Wärmeverbrauch  müsste  diese  Kolonne  haben, 
wenn  sie  hinreichend  hoch  gebaut  wird.  Aber  eine  hinreichend 
hohe,  gegen  Ausstrahlung  geschützte,  vollkommene  Kolonne  mit 
sehr  vielen  Aufkochungen  und  einem  Kondensator  oben,  braucht 
nicht  mehr  Wärme  als  diese  ideale  und  hat  ausserdem  noch  ge¬ 
wisse  Vortheile. 

X.  Soll  der  gesammte  Rücklauf  aus  dem  Kondensator  auf  den 
obersten  Kolonnenboden  geleitet  werden,  oder  ist  es  besser,  den 
Rücklauf,  etwa  getrennt,  nach  seiner  Qualität,  auf  mehrere  Böden 

zu  vertheilen? 

Der  Dampf,  welcher  in  den  Kondensator  geht,  stammt  aus  der 
Flüssigkeit  des  obersten  Kolonnenbodens.  Durch  die  theilweise 
Kondensation  dieses  Dampfes  wird  der  übrig  bleibende  Dampf 
reicher  an  Leichtsiedendem,  als  er  es  vorher  war  und  das  Kon¬ 
densat  ist  reicher  daran  als  die  Flüssigkeit,  aus  der  der  gesammte 
Dampf  stammt. 

Der  Rücklauf  in  seiner  Gesammtheit  ist  also  immer  pro- 
zentlich  besser,  als  die  Flüssigkeit  auf  dem  obersten  Boden. 
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\Y  ird,  wie  dies  bei  einigen  Kondensatorkonstruktionen  möglich 
ist,  das  Kondensat  in  mehreren  Theilen  aus  demselben  abgeleitet,  so 
ist  selbst  der  erste,  schwächste  Theil  noch  prozentlich  reicher  an 
Leichtsiedendem,  als  die  Flüssigkeit  auf  dem  obersten  Kolonnenboden. 

Die  Meinung,  als  müsste  man  die  schlechten  Rückläufe  (Lutter 
und  Flegmen)  an  tiefer  hegende  Stellen  der  Kolonnen  leiten,  um 
die  oberen  Theile  derselben  davon  zu  befreien,  hat  also  keine 
Berechtigung,  weil  eben  die  Rückläufe  nicht  schlechter  sind,  als 
die  Flüssigkeit  auf  dem  obersten  Kolonnenboden. 

Da  ausserdem,  wie  bekannt,  die  Trennung  der  Stoffe 
um  so  energischer  von  Statten  geht,  je  mehr  Rücklauf 
im  Verhältniss  zum  zu  gewinnenden  Produkt  (Rektifikat) 
jeden  Boden  überströmt,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
dass  stets  aller  Rücklauf  von  dem  Kondensator  auf  den 
obersten  Kolonnenboden  geleitet  werden  muss. 

XI.  Die  graphische  Methode.  (Fig.  7,  8  und  9.) 

Man  kann  für  ein  Gemisch  von  Flüssigkeiten,  deren  physi¬ 
kalische  Eigenschaften  bekannt  sind,  die  Gewichte  der  Gemisch¬ 
theile,  welche  sich  in  einem  bestimmten  Augenblick  an  bestimmten 
Stellen  eines  Rektißzirapparates  als  Dampf  oder  Flüssigkeit  be¬ 
finden,  vermittelst  der  graphischen  Methode  bestimmen. 

Der  Blaseninhalt  ändert  sich  durch  seinen  Verlust  an  Leicht¬ 
siedendem  ununterbrochen  und  damit  verändert  sich  auch  Dampf 
und  Rücklauf  an  allen  Stellen. 

Auch  durch  vermehrte  und  verminderte  Wärmezuführung  und 
Wärmeentziehung  kann  man  willkürlich  auf  diese  Mengen  einwirken. 

Wenn  gewisse  Gewichte  und  Verhältnisse  der  Stoffe  zu  einer 
Zeit  an  bestimmten  Stellen  als  vorhanden  bekannt  sind  oder  an¬ 
genommen  werden,  so  findet  man  durch  die  sogleich  zu  beschrei¬ 
bende  Methode  die  an  den  anderen  Stellen  zu  derselben  Zeit  vor¬ 
handenen  Gewichte. 

Wir  nehmen  als  bekannt  an: 

1 .  das  in  der  Zeiteinheit  zu  leistende  Rektifikat  nach  Gewicht 
und  Zusammensetzung  (ae  +  we), 

2.  die  prozentliche  Zusammensetzung  des  Blaseninhaltes 


3.  die  prozentliche  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  in  die 
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Dann  ist  die  prozentliche  Zusammensetzung  des  aus  der  Blase 
steigenden  Dampfes  und  diejenige  des  vom  Kondensator  kommenden 
Rücklaufes  auch  bekannt,  weil  diese  naturgesetzlich  vom  Blasen¬ 
inhalt  und  Rektifikat  abhängen. 

Ueber  die  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  in  die  Blase  Pos.  3 
ist  früher  Abschnitt  III  das  Nöthige  gesagt  worden.  Sie  schwankt 
zwischen  bekannten  Grenzen  und  hängt  ab  von  der  Wärmeent¬ 
ziehung  im  Kondensator.  Indem  man  sie  verschieden  annimmt, 
kann  man  durch  die  graphische  (auch  arithmetische)  Rechnung 
finden,  welche  Wärmeentziehung  am  vortheilhaftesten  ist. 

Wenn  man  für  eine  Reihe  einander  folgender  Zusammen¬ 
setzungen  einer  Blasenfüllung  die  zugehörigen  Gewichte  der  Stoffe 
an  den  anderen  Stellen  des  Apparates  graphisch  gefunden  hat,  so 
kann  man  sich  ein  gutes  Bild  von  den  während  einer  Operation 
wechselnden  Zuständen  im  Apparat  verschaffen. 

Die  durch  Figur  7  dargestellte  graphische  Bestimmung  gilt 
für  Alkohol  und  Wasser,  für  den  Maassstab  ein  Kilo  =  0,64  Milli¬ 
meter,  für  die  Produktion  von  100  Ko.  Alkohol  von  94,61  Gew.-Proz., 
für  eine  Blasenfüllung  von  62,5  Prozent  und  den  Rücklauf  in  die 
Blase  von  63,5  Prozent. 

Die  graphische  Darstellung  geschieht  folgendermassen: 

Auf  der  Horizontalen  OP  errichtet  man  in  beliebiger  an¬ 
gemessener  Entfernung  von  einander  zwei  Lothe  und  verlängert 
sie  nach  unten.  Das  Stück  aß  (=  ae  =  94,61)  wird  gleich  dem  Ge¬ 
wichte  des  Leichtsiedenden,  und  y  d  (=  we  —  5,39)  wird  gleich  dem 
des  Schwersiedenden  im  Rektifikat  gemacht. 

Dann  zieht  man  die  Gerade  ß  ö  Ae  und  verlängert  sie. 

Man  trägt  auf  den  Lothen  von  ß  und  d  aus  zwei  Linien  ab, 
deren  Längen  dem  Gewichtsverhältniss  des  Leichtsiedenden  zum 
Schwersiedenden  im  Dampf,  der  zu  einer  bestimmten  Zeit  aus  der 


Blase  geht,  entsprechen 


Ebenso  schlägt  man  auf  der  Verlängerung  der  Lothe  aß  und 
y  d  von  a  und  y  aus  zwei  Linien  ab  a  P  {—  ab  —  63,5)  und  y  £ 
(=  ivb  =  36,5)  die  dem  Verhältniss  des  Leichtsiedenden  zum  Schwer¬ 
siedenden  im  Rücklauf  in  die  Blase  entsprechen  und  zieht  A  £  Ab2. 

Wenn  man  dann  Ab2  und  Ado  zieht  und  verlängert,  so  sind: 

ab  —  a/ i2  —  30,95  und  Wb  —  y  —  17,7  die  Gewichte  des  Rück¬ 
laufs  in  die  Blase. 

ad  =  ß  h  2  =  125,56  und  Wd  —  6  2  —  23,09  die  Gewichte  des 
Dampfes  aus  der  Blase. 
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Denn  alle  Linien  von  einem  Punkt  Ab  aus  schneiden  von  den 
Lothen  unterhalb  der  Linien  OP  Stücke  von  gleicher  Proportion 

j  ab.  Ebenso  schneiden  alle  Linien  von  einem  Punkt  Ad  aus  von 

den  Lothen  von  ß  und  d  an,  Stücke  von  gleicher  Proportion  ab. 

\Cld  ) 

Auf  der  Verlängerung  der  Lothe  a  ß  und  y  6  schlägt  man  von 
a  und  y  aus  zwei  Linien  a  s  (=  ar  =  94,35)  und  y  rj  (=  wr  —  5,65) 
ab,  deren  Länge  dem  Gewichts verhältniss  des  Leichtsiedenden 
zum  Schwersiedenden  im  Rücklauf  in  die  Kolonne  entsprechen 


und  zieht  st/Ar.  [^  =  fr  =  ~ 

Wird  dann  a  y  so  getheilt,  dass  v  y  :  av  sich  verhält  wie  die  Ver¬ 
dampfungswärmen  der  Stoffe  a  und  w,  d.  h.  wie  a  :  ß  (=  205  :  544), 
ein  Loth  bei  v  gefällt,  und  durch  den  Schnittpunkt  desselben  mit 
12  A&2  (d.  i.  q2)  und  Ar  eine  Linie  gezogen,  so  sind : 


aV—  a  o2  —  67,25  und  wr  —  y  n2  —  4,02  die  Gewichte  des  Rück¬ 
laufs  in  die  Kolonne. 


ac  —  ß  o2  =  161,86  und  wc  =  d  n2  —  9,41  die  Gewichte  des 
Dampfes,  der  aus  der  Kolonne  geht. 

Wenn  sich  mit  fortschreitender  Verdampfung  die  Zusammen¬ 
setzung  der  Blasenfüllung  und  des  Rücklaufs  in  dieselbe  geändert 
hat,  so  kann  man  für  diese  anderen  Zustände  andere  Punkte  Ajn 
Ado,  Ad4,  etc.  und  A&n  Ab3,  Ab4  etc.  bestimmen,  deren  Verbindungs¬ 
linien  auf  den  Lothen  die  Gewichte  des  Blasendampfs  und  des  Rück¬ 
laufs  in  die  Blase  angeben.  Die  Kreuzungspunkte  dieser  Verbin¬ 
dungslinien  mit  r'l  ergeben  die  Punkte  0,,  ^3,  etc.  Diejenigen 
Linien,  welche  von  Ar  aus  durch  die  Punkte  pl5  q3,  p4  gezogen  werden, 
bestimmen  von  ß  und  6  aus  auf  den  Lothen  die  Gewichte  des  Dampfs 
aus  der  Kolonne  und  von  a  und  y  aus  die  Gewichte  des  Rücklaufs 
in  die  Kolonne. 

So  kann  man,  vom  Beginn  bis  zum  Ende  eine  Rektifikation 
verfolgend,  sich  Kenntniss  von  allen  Zuständen  in  allen  Arbeits¬ 
stadien  verschaffen. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  in  Wirklichkeit  die  Zusammen¬ 
setzung  des  Rücklaufs  in  die  Blase  stets  viel  reicher  an  Leicht¬ 
siedendem  ist,  als  der  Inhalt  selbst,  weil  die  Kolonnen  nie  hoch 
genug  sind,  um  so  schlechte  Rückläufe  zu  gestatten. 


In  ähnlicher  Weise  kann  man  die  Gewichte  der  Stoffe  an 
jeder  Stelle  der  Kolonne  graphisch  feststellen,  wenn  bekannt  ist: 
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1.  Das  in  der  Zeiteinheit  geleistete  Produkt  (Rektifikat)  nach 
Gewicht  und  Zusammensetzung  (ae+We). 

2.  Das  Gewicht  und  die  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  an 
einer  Stelle. 

Dann  ist  die  prozentliche  Zusammensetzung  des  über  dem 
Rücklauf  schwebenden  Dampfes  auch  bekannt,  da  sie  naturgesetz¬ 
lich  von  ihm  abhängt. 

Es  sei  die  Aufgabe,  die  Gewichte  von  Alkohol  und  Wasser 
in  den  Dämpfen  und  Rückläufen  aller  Böden  einer  Kolonne  zu  be¬ 
stimmen,  welche  pro  Stunde  100  Kilo  Sprit  von  89,2  Gew.-Proz.  aus 
einer  Flüssigkeit  von  14,1  pCt.  liefert,  wenn  der  Rücklauf  vom  Konden¬ 
sator  bei  85,8  pCt.  gleich  101,8  Kilo  Alkohol  von  16,8  Kilo  Wasser 
ist.  Um  die  gewählten  Bezeichnungen  zu  verstehen,  siehe  Figur  8. 

Auf  der  Horizontalen  OP(Fig.  9)  errichtet  man  ebenso  wie 
vorher,  in  beliebiger  angemessener  Entfernung  von  einander  zwei 
Lothe,  deren  obere  Theile  a  ß  {—  ae  =  89,21)  gleich  dem  Gewichte  des 
Leichtsiedenden,  yd  (= we  —  10,8)  gleich  dem  Gewichte  des  Schwer¬ 
siedenden  im  Rektifikat  gemacht  werden. 

Dann  zieht  man  die  Gerade  ßd  Ae  und  verlängert  sie. 

Hierauf  schlägt  man  von  dem  unteren  Theil  der  Lothe  die  Linien 
a  R  {—  ar  —  101,8)  und  yr  (—  wr  —  16,8)  ab,  gleich  den  Gewichten  im 
Rücklauf  und  zieht  Pr  Ar,  dann  ist:  ac  —  Rß  =  191,0  und  wc  —  rd  —  27, 6 
gleich  den  Gewichten  des  Dampfes,  der  aus  der  Kolonne  geht. 

Hierauf  theilt  man  a  y  bei  r,  sodass  y  v :  av  sich  verhält  wie 
a  :  ß,  das  ist  wie  205 : 544,  und  errichtet  das  Loth  v  £. 

Der  Schnittpunkt  von  R  r  und  v  £  ist  g. 

Alle  Linien,  welche  durch  g  gehen,  schneiden  von  den  Lothen 
solche  Stücke  ab,  welche  entsprechend  mit  a  —  205  und  ß  —  544 
multiplizirt  und  addirt,  die  gleiche  Summe  ergeben.  Diese  kon¬ 
stante  Summe  ist  gleich  Cr  —  ar  205  -f-  wr  544  gleich  der  den  Däm¬ 
pfen  im  Kondensator  entzogenen  Wärme. 

Da  nun  der  Dampf  aus  der  Kolonne  bekannt  ist,  so  ist  auch 
die  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  vom  obersten  Boden  bekannt. 

(Siehe  Tabelle  1,)  (— =  fc  =  Ofu- G  — ) 

\  de  au  ) 

Man  schlägt  also  auf  den  Lothen  von  ß  und  d  aus  zwei  Stücke 
cc  e  und  y  £  ab,  die  in  dem  nun  bekannten  Verhältniss  fu  — 

zu  einander  stehen  und  zieht  s  £  Au- 

Die  Linie  von  Au  durch  g  schneidet  die  Lothe  bei  U  und  u 
und  es  sind: 
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a  U  =  au  —  84,4  und  y  u  —  wu  —  23,28  die  Gewichte  des  Rück¬ 
laufs  vom  obersten  Boden. 

ßU—av  —  173,6  und  du  —  wv  34,18  sind  die  Gewichte  des 
Dampfes  über  dem  fünften  Boden.  (83,5  pCt.) 

Aus  Tabelle  1  kennt  man  die  Zusammensetzung  des  zu  diesem 
Dampf  gehörigen  Rücklauts.  Sie  ist:  57,8  pCt. 

Man  schlägt  also  auf  den  Lothen  die  Linien  a  ry  =  57,8  und 
y  O-  —  42,2  ab  und  zieht  y  &  Aw  und  Aw  Q,  so  sind: 

a  W  —  aw  —  50  und  y  w  —  ivw  —  36,5 
die  Gewichte  des  Rücklaufs  vom  fünften  Boden  und 

ß  W  —  ax  —  139,2  und  6  w  —  wx  —  47,2 

die  Gewichte  des  Dampfes  über  dem  vierten  Boden  (74,6  pCt.). 

Aus  Tabelle  1  kennt  man  die  Zusammensetzung  des  zu  diesem 
Dampf  gehörigen  Rücklaufs ;  sie  ist  29,9 1  Man  schlägt  also  auf  den 
Lothen  die  Linien  a  i  =  29,9  und  y  Je  —  70,1  und  zieht  Je  i  Ay  und 
Ay  Y  y  so  sind: 

a  Y  —  ay=  20,2  und  y  y  —  wy  =  47,3 
die  Gewichte  des  Rücklaufs  von  dem  vierten  Boden  und 

ß  Y  —  az  —  109,4  und  <3  y  —  wz  =  58,1 
die  Gewichte  des  Dampfes  über  dem  dritten  Boden  (65,3  pCt.). 

Aus  Tabelle  1  kennt  man  etc.  etc. 

So  kann  man  bis  zu  Ende  verfahren. 

XII.  Berechnung  der  Alkohol-Rektifizirapparate.  Tabelle  1. 

Wenn  man  auf  Grund  der  vorhergehenden  Betrachtungen  die 
Vorgänge  in  den  Rektifizirapparaten  für  bestimmte  Stoffe  mit 
Hülfe  der  Zahlenrechnung  verfolgen  will,  so  ist  die  genaue  Kennt- 
niss  der  physikalischen  Eigenschaften  dieser  Stoffe  unbedingt  noth- 
wendig. 

Das  spezifische  Gewicht,  die  spezifische  Wärme,  die  Ver¬ 
dampfungswärme  bei  jedem  Druck  und  die  Zusammensetzung  der 
Dampfgemische,  welche  über  siedenden  Flüssigkeitsgemischen  von 
bestimmter  Zusammensetzung  schweben,  müssen  bekannt  sein,  ehe 
man  die  Rechnung  beginnen  kann. 

Diese  Daten  sind  nicht  für  viele  Stoffe  mit  der  wünschens- 
werthen  Vollständigkeit  experimentell  festgestellt  worden,  aber  tür 
Alkohol  und  Wasser  wenigstens  so  weit  bekannt,  dass  man  sich 
durch  die  Rechnung  eine  ziemlich  deutliche  Vorstellung  der  \  or- 
gänge  schaffen  kann  und  daher  sind  diese  Mischungen  etwas  ein¬ 
gehender  berechnet  worden. 
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Tabelle  i. 

Erzueiterte  Gr'öning  'sehe  Tabelle  und  Angabe  der  Zahl  f  mit 
zuelcher  man  die  Gezvichts- Pr  ocente  Alkohol  a  zu  multipliciren 
hat,  um  die  Gezjuichts-Pr ocente  Wasser  w  in  der  Flüssigkeit 

und  im  Dampf  zu  erhalten. 


Gewichts- 

Procente 

der 

Flüssig¬ 
keit  an 
Alkohol 

w  —  f  a 

f-\ 

Gewichts- 

Procente 

des 

Dampfes 

an 

Alkohol 

w  ~  f  a 

f=l 

Gewichts- 

Procente 

der 

Flüssig¬ 
keit  an 
Alkohol 

w  —  f  a 

f-\ 

Gewichts- 

Procente 

des 

Dampfes 

an 

Alkohol 

II  II 

0,8 

124,— 

10,5 

8,  524 

14,6 

5,  85 

61,6 

0,  623 

1,5 

65,  666 

21,87 

3,  572 

15,4 

5, 493 

62,8 

0,  592 

1,6 

61,5 

23,5 

3,  255 

16,3 

5, 135 

63,9 

0,  565 

2,4 

40, 666 

29,- 

2,  449 

17, 1 

4,  848 

64,8 

0,  543 

2,8 

35,— 

31,- 

2,  225 

17,9 

4,  586 

65,7 

0,  522 

3,- 

32,  333 

32, 12 

2,  103 

18,8 

4,319 

66,5 

0,  504 

3,2 

30,  25 

33,3 

2,- 

19,6 

4,102 

67,3 

0,  485 

4,- 

24,- 

36,5 

1,739 

20,5 

3, 879 

68, 1 

0, 468 

4,8 

19,  833 

39,5 

1,531 

21,3 

3,  694 

68,8 

0, 451 

5,~ 

19,2 

40,4 

1,475 

22,1 

3,  524 

69,5 

0, 439 

5,6 

16,  857 

42,3 

1,364 

23,— 

3, 348 

70,2 

0,  424 

6,4 

14,  625 

44,  7 

1,237 

23,  25 

3, 330 

70,4 

0,  4204 

7,- 

13,  286 

46,  28 

1,  160 

23,8 

3, 202 

70,8 

0, 411 

7,2 

12,  89 

46,8 

1, 136 

24,7 

3,048 

71,4 

0,  401 

8,- 

11,5 

49,4 

1,024 

25,6 

2,  905 

72,1 

0,  386 

8,  25 

11,3 

49,  85 

1,006 

26,4 

2,  787 

72,7 

0,  375 

8,9 

10,  236 

51,2 

0,  953 

27,3 

2,  663 

73,2 

0,  366 

9,- 

10,  111 

51,45 

0,943 

28, 1 

2, 558 

73,7 

0,  356 

9,7 

9, 300 

53,— 

0,  887 

29,- 

2,449 

74,1 

0,  349 

10,- 

9,- 

53,6 

0,  865 

29,9 

2, 344 

74,6 

0,  341 

10,5 

8,524 

54,6 

0,  831 

30,7 

2,  257 

75,- 

0, 333 

11,3 

7,849 

56,2 

0,  778 

31,6 

2,  164 

75,5 

0, 324 

12,- 

7,  333 

57,  36 

0,  743 

32,5 

2, 077 

75,9 

0,317 

12,  2 

7,  196 

57,7 

0,  733 

33,4 

1,994 

76,3 

0,311 

13,- 

6, 692 

59,  1 

0,  692 

34,3 

1,914 

76,7 

0,  303 

13,8 

6, 246 

60,4 

0,  655 

35,2 

1,841 

77, 1 

0,  297 

14,  1 

6, 147 

60,8 

0, 6447 

i 

36, 1 

l 

1,770 

77,4 

0,292 

v 
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Gewichts- 

Procente 

der 

Flüssig¬ 
keit  an 
Alkohol 

w  —  f  a 

f=\ 

Gewichts- 

Procente 

des 

Dampfes 

an 

Alkohol 

w  —  f  a 

/=! 

Gewichts- 

Procente 

der 

Flüssig¬ 
keit  an 
Alkohol 

w  ~  f  a 

Gewichts- 

Procente 

des 

Dampfes 

an 

Alkohol 

w  —  f  a 

f=i 

37,- 

1,703 

77,8 

0,  285 

67,9 

0,  472 

85,5 

0,  169 

37,9 

1,638 

78,  1 

0,  278 

69,- 

0,  449 

85,7 

0,  167 

38,8 

1,577 

78,4 

0,  275 

70,2 

0,424 

85,9 

0,  164 

39,7 

1,519 

78,7 

0,  270 

71,3 

0,  4025 

86, 1 

0,  161 

40,7 

1,457 

79,- 

0,266 

72,5 

0,  379 

86,3 

0, 159 

41,6 

1,404 

79,3 

0,  259 

73,6 

0,  357 

86,6 

0, 155 

42,5 

1,353 

79,6 

0,  256 

74,8 

0,  336 

86,8 

0, 152 

43,5 

1,300 

79,9 

0,  251 

75,9 

0,317 

87,- 

0, 149 

44,4 

1,250 

80,2 

0,  246 

77,  1 

0,  297 

87,2 

0, 146 

45,4 

1,202 

80,4 

0,243 

78,3 

0,  277 

87,4 

0,  144 

46,3 

1, 159 

80,7 

0,  239 

79,5 

0,  257 

87,7 

0,  140 

47,3 

1, 114 

81,- 

0,  234 

80,7 

0,  239 

87,9 

0,  138 

48,3 

1,070 

81,2 

0,  231 

82,— 

0,219 

88,  1 

0,  135 

49,  2 

1,032 

81,5 

0,  227 

83,2 

0,  202 

88,5 

0, 129 

50,2 

0,  992 

81,8 

0,  222 

84,5 

0, 183 

88,8 

0,  126 

51,2 

0,  953 

82,— 

0,219 

85,8 

0, 165 

89,2 

0, 121 

52,2 

0,915 

82,3 

0,215 

86,  43 

0, 157 

89,7 

0, 1148 

53,2 

0,  879 

82,5 

0,212 

87,03 

0, 149 

90,- 

0, 111 

54,2 

0,  845 

82,7 

0,209 

88,  26 

0,  133 

90, 10 

0, 1098 

55,2 

0,  811 

83,— 

0,  205 

89,49 

0,  117 

90,  66 

0, 103 

56,2 

0,  779 

83,2 

0,  202 

90,  28 

0, 107 

91, 10 

0,  0977 

57,3 

0,  745 

83,4 

0, 199 

91,08 

0,  097 

91,30 

0, 0953 

58,3 

0,  715 

83,6 

0,196 

91,84 

0,  0888 

92,- 

0,  0869 

59,3 

0,  686 

83,8 

0,193 

92,  46 

0,  0815 

93,- 

0,  0752 

60,4 

0, 655 

84,- 

0, 191 

92,  556 

0,  0804 

93, 17 

0,  0733 

61,4 

0,  628 

84,2 

0, 187 

93,- 

0,  0752 

93,  66 

0,  0675 

62,5 

0,  600 

84,4 

0,  184 

93,5 

0, 0695 

94,- 

0, 0638 

63,6 

0,  572 

84,6 

0, 182 

94,- 

0,  0638 

94,  40 

0,  0593 

64,6 

0,  548 

84,8 

0, 179 

94,  35 

0, 0598 

94,61 

0,  057 

65,7 

0,  522 

85,— 

0, 176  ! 

94,5 

0,  0582 

94,  70 

0,  056 

66,8 

0,  497 

85,2 

0,  173 

95,- 

0, 0525 

95, 10 

0, 0515 
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Es  wird  nicht  angenommen,  dass  die  im  Nachstehenden  ge¬ 
gebenen  Zahlen’*  absolut  richtige  seien;  um  diese  zu  erhalten, 
müsste  man  weit  genauere  experimentelle  Unterlagen  haben  und 
viel  umständlichere  Rechnungen  ausführen;  es  mag  genügen,  wenn 
im  Grossen  und  Ganzen  die  gefundenen  Resultate  dei  Wahrheit 

entsprechen. 

Es  bedeutet  im  Nachfolgenden: 

a  -  das  Gewicht  an  Alkohol  oder  Alkoholdampf, 
io  =  das  Gewicht  an  Wasser  oder  Wasserdampf, 
a  —  205  die  Verdampfungs wärme  des  Alkohols, 
ß  —  544  die  Verdampfungswärme  des  Wassers. 

Es  wird  immer,  wo  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  gesagt 
ist,  angenommen,  dass  die  Flüssigkeit  Siedetemperatur  hat. 

Obzwar  der  Druck  an  verschiedenen  Stellen  des  Apparates 
verschieden  ist,  und  damit  die  Verdampfungswärme  der  Flüssig¬ 
keiten  sich  ändert,  so  sind,  um  der  Einfachheit  der  Rechnung 
willen,  immer  diese  mittleren  Verdampfungswärmen  205  und  544 
angenommen  worden. 

Prozentzahlen  sind  immer  Gewichtsprozente,  wenn  nicht  aus¬ 
drücklich  das  Gegentheil  gesagt  ist. 

C  sind  die  Calorien  des  Dampfes  (Summe  der  latenten  Wärmen) 

.  .  w 

f  ist  das  Verhältnis  — . 

J  cc 

Das  Verhältniss  von  —  =  f  wird  bei  den  Rechnungen  oft 

CL 

gebraucht  und  daher  ist  zur  Bequemlichkeit  die  vorstehende 
Tabelle  1  berechnet  worden.  Dieselbe  giebt  auf  Grundlage  der 
von  E.  Dönitz  erweiterten  Gröning’schen  Tabelle  (Dr.  Max  Maercker’s 
Handbuch  für  Spiritusfabrikation,  Seite  626)  in  der  ersten  Spalte 
die  Gewichtsprozente  der  Alkohol- Wassermischung  an;  in  der  dritten 
Spalte  die  Gewichtsprozente  der  daraus  entstehenden  Dämpfe,  in 
der  zweiten  und  vierten  Spalte  die  Zahl  f  mit  der  man  das 
Alkoholgewicht  multipliziren  muss,  um  das  Wassergewicht  m 
100  Kilo  der  Mischung  zu  erhalten. 

Weil  für  Alkohol- Wassermischungen  von  mehr  als  85,8  pCt.  die 
daraus  entstehenden  Dampfmischungen  nirgend  gefunden  wurden, 
so  sind  die  unterhalb  des  Striches  stehenden  Zahlen  hinzugefügt 
worden  auf  Grund  des  im  Abschnitt  XIII  erörterten  Diagramms. 

(Fig.  10.) 
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XIII.  Darstellung’  der  Alkohol  -  Gewichtsprozente  von  Darnpf- 
mischungen,  die  über  siedenden  Wassermischungen  von  verschie¬ 
denem  Gehalt  schweben,  durch  ein  Diagramm.  (Fig.  10.) 


Um  eine  klare  Vorstellung  von  der  Alkoholzunahme  des 
Dampfes  zu  erhalten,  wenn  die  Erzeugungsflüssigkeit  an  Alkohol 
zu-  und  abnimmt,  ist  das  in  Fig.  10  dargestellte  Diagramm  ge¬ 
zeichnet.  Als  Abscissen  sind  die  Gewichtsprozente  der  Alkohol¬ 
flüssigkeit  aufgetragen,  als  Ordinaten  die  nach  der  vorhergehenden 
Tabelle  1  dazu  gehörigen  Gewichtsprozente  des  Dampfes. 

Man  überblickt,  dass  die  Dämpfe  aus  alkoholarmen  Flüssig¬ 
keiten  sehr  viel  alkoholreicher  sind  als  diese,  dass  aber  mit  zu¬ 
nehmendem  Alkoholreichthum  der  Flüssigkeit  die  Zunahme  des 
Reichthums  der  Dämpfe  nicht  gleichen  Schritt  hält.  Erst  bei  sehr 
hochprozentigen  Flüssigkeiten  wächst  dann  der  Gehalt  des  Dampfes 
wieder  stärker. 

Soweit  bekannt,  sind  die  Dampfzusammensetzungen,  die  aus 


Alkohol-Gehalt  des  Dampfes  in  Gew.-pCt. 
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einer  mehr  als  85,8  proz.  Alkohol- Wassermischung  entstehen,  nicht 
experimentell  festgesteilt,  aber  da  aus  absolutem  (100  proz.)  Alkohol 
sich  auch  ein  Dampf  von  100  pCt.  Alkohol  entwickeln  muss,  so 
wird  man  nicht  sehr  fehl  gehen,  wenn  man  die  Punkte  y  z  durch 
eine  gerade  Linie  verbindet,  und  die  dadurch  bestimmten  Alkohol¬ 
prozente  des  Dampfes  als  nahezu  richtig  annimmt.  Eine  unterhalb 
dieser  Linie  punktirte  Kurve  ist  vielleicht  richtiger,  auch  scheinen 
für  diese  die  Beobachtungen  zu  sprechen,  welche  einige  Geschäfts¬ 
freunde  des  Hauses  C.  Heckmann  an  ihren  Rektifizirapparaten 
auf  meine  Bitte  gemacht  haben,  wofür  ich  denselben  hier  aus¬ 
drücklich  danke. 

Die  durch  die  punktirte  Linie  angegebenen  Zahlen  sind  es, 
welche  in  die  Tabelle  I  unterhalb  des  Striches  eingetragen  wurden. 

XIV.  Berechnung  des  Wärmegehaltes  und  der  Alkohol-  und 
Wassergewichte  an  bestimmten  Stellen  der  Rektifizirapparate. 

(Tabellen  2,  3,  4.) 

Man  kann  nicht  erwarten,  dass  die  durch  die  Rechnung  ge¬ 
fundenen  Zahlen  absolut  richtige  seien;  gewisse,  oben  erwähnte, 
der  Bequemlichkeit  zu  Liebe  in  den  Kauf  genommene  Ungenauig¬ 
keiten  und  Vernachlässigungen  sowohl,  als  auch  der  Mangel  ab¬ 
solut  zuverlässiger  experimenteller  Beobachtungszahlen  verhindern 
dies.  Es  soll  nur  der  Weg  angedeutet  werden,  auf  dem  man,  mit 
allen  Hilfsmitteln  ausgestattet,  zu  genauen  Resultaten  gelangen 
könnte.  Aber  auch  so  geben  die  gefundenen  Zahlen  sehr  be- 
herzigenswerthe  Anweisungen,  und  wir  haben  gefunden,  dass  sie 
mit  den  hier  und  da  an  arbeitenden  Apparaten  gemachten  Beobach¬ 
tungen  gut  harmoniren. 

Die  Aufgabe  sei  die  folgende:  Ein  Apparat  liefert  100  Kilo 
Sprit  von  94,61  Gew.-Proz.  (96,5  pCt.  Tr.)  pro  Stunde,  die  Blasen¬ 
füllung  sei  42,5  Gew.-Proz.,  welches  ist  die  geringste  Wärmemenge, 
die  verbraucht  wird  in  der  Blase  und  im  Kondensator?  Welches 
sind  die  Gewichte  an  Alkohol  und  Wasser  im  Dampf  aus  der  Blase 
(aa  +  wo),  im  Rücklauf  in  die  Blase  (ab  +  Wb),  im  Dampf  aus  der 
Kolonne  (ac  -f-  Wc\  im  Rücklauf  in  die  Kolonne  (ar  4-  wr)- 

Aus  einem  Alkoholwassergemisch  von  42,5  pCt.  (f  =  —  =  1,35sj 

steigt  nach  Tabelle  I  ein  Dampf  auf  von  79,6  Gewichtsprozenten 
(fd  =  0,256). 
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Man  berechnet  zuerst  w0  aus  der  Formel  1  Seite  7 

W0  —  fd  ae  —  we 

worin  ae  =  94,61  —  5,39  ist 

w0  =  18,83 

und  findet  ab  aus  der  Formel  2  Seite  8 


Wo 

ab  —  7 - T 

jb  —  fd 

worin  fb  von  uns  bestimmt  werden  muss. 

Wir  wissen,  dass  der  Wärmeverbrauch  eines  Apparates  am 
Geringsten  ist,  wenn  der  Alkoholgehalt  des  Rücklaufs  in  die  Blase 
dem  der  Blasenfüllung  gleich  ist.  Da  es  aber  unmöglich  ist,  dieses 
Ideal  ganz  zu  erreichen,  da  vielmehr  der  Blasenrücklauf  stets  we¬ 
nigstens  um  ein  Weniges  hochprozentiger  sein  wird  als  der  Inhalt, 
so  nehmen  wir  hier  den  Rücklauf  43,5  pCt.  an  (fb  —  1,3),  dann  ist: 

1 8,83 

ab  -  0,256  ~  18,04 

Wb  —  fb  ab  —  23,45 

ferner  ist: 

ad  —  ab  A  ße  ~11 2,65 
wa  —  Wb-\-  we  —  28,84 

Cd  -  Cc  =  ad  a  +  wd  ß  =  1 12,63 . 205  +  28,84 . 544  =  38  782,2 
Cb  -  Cr  -  ab  cc  -f-  Wb  ß  -  18,04 . 205  +  23,45 . 544  =  16  455,0 
Ce  -  ae  a  +  We  ß  -  94,61  .  205  +  5,39 . 544  =  22  327,2 

Wenn  der  aus  dem  Kondensator  gehende  Dampf  94,61  pCt. 
Alkohol  enthält,  so  muss  die  Flüssigkeit,  welche  ihn  mit  dem  Dampf 
zugleich  verlässt,  nach  Tabelle  I  94,35  pCt.  Alkohol  enthalten,  d.  h.: 

fr  —  0,0598  und  da  ivr  —  fr  ar  —  0,0598  ar 

ist,  so  ergiebt  sich  aus: 

Cr  — —  ar  a  ~ h  fr  ar  ß 

Cr  =  16  455  -  ar  205  +  ar  .  0,0598 . 544 

und  hieraus 

ar  —  69,2 

wr  -  0,0598 . 69,2  =  4,14 

endlich  ist : 

ac  —  ar  +  ae  —  69,2  -j-  94,61  =  163,81 
wc  —  wr  +  We  —  4,14  4-  5,39  =  9,53, 


(Fortsetzung  auf  Seite  36.) 
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Tabelle 


Geringster  Wärme  -  Verbrauch  in  der  Blase  und  im  Condensator 

für  die  Erzeugung  von  ioo  Kilo 


Alkohol  Gew,  - 

Proc.  des  Blasen- 

inhalts  ( a  4-  tv) 

%- 

0,8 

4 

8 

16,3 

20,5 

«2 

N 

II 

§ 

— 

124 

24 

11,5 

5, 135 

3, 879 

'  Leistung  pro 

Zeiteinheit 

ae  = 

94,61 

94,61 

94,61 

94,61 

94,61 

100  ko  Sprit 

von  94,  61 

Gew.-Proc. 

- 

we  — 

5,39 

5,  39 

5,  39 

5, 39 

5,39 

Gew.-Proc.  des  Blasendampfes  %  — 

10,5 

36,5 

49,4 

63,9 

68,  1 

(fd  ae  ~  We  + 

Wo) 

fd- 

8,  524 

1,739 

1,024 

0, 565 

0, 468 

ii 

~we)’ 

Wo  — 

801,05 

159,  13 

91,49 

48,04 

38,  88 

Gew.-Proc.  d.Rti 

Wo 

n. ,  — 

cklaufs  i.  d.Bl; 

ise%  = 

1 

4,8 

8,9 

17, 1 

21,3 

'  fb  ~fd 

Rücklauf  in 

fb  = 

99 

19,  833 

10,  236 

4,  848 

3,694 

die  Blase 

ab  — 

8,  85 

8,  79 

9, 93 

11,21 

12, 05 

• 

s 

II 

§ 

1 

y 

wb  — 

876, 15 

174,  33 

101,64 

54,  35 

44,  51 

ad  —  ab  +  ae 

1  Dämpfe  in 

1  ad~ 

103,  46 

103, 40 

104,  54 

105,  82 

106,66 

Wd  —  Wb+We 

der  Blase 

\wd~ 

881 , 54 

179,  72 

107,  03 

59,  74 

49,90 

Wärme  verbrauch  in 

der  Blase 

Cd  =  *d  205  4- 

7u d  544 

cd  = 

500767,  0 

118964,7 

79655, 0 

54191,6 

49010,9 

Wärme  verbrauch  im  Condensator 

cb  —  cr  —  ab  205  -|-  Wb  544;  Cr  — 

478439,  8 

96637,  5 

57327,  8 

31864,4 

26683,  7 

Ce  -  ae  205  4- 

wg  544 

Ce  = 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327, 2 

Gew.-Proc.  des  Rücklaufs 

in  die 

Colonne 

/o  — 

94,  35 

94,  35 

94, 35 

94,  35 

94, 35 

fr  -  0,  0598 

f.s  § 

cr  -  ar  205  + 

u>r  544 

^  Ja 

c3  O 

a  — 

r 

2014,2 

406,9 

241,8 

134,2 

112,4 

C 

14, 460 

a  —  ? 

.2  o 

ZV  — 

120, 45 

24, 33 

8, 03 

6,  72 

r  2054-544-0,0598 

P2  'S 

k. 

r 

#  —  -4-  a„ 

1  Dämpfe  1 

ac  — 

2108,81 

501,51 

336, 41 

228, 81 

207, 01 

% 

^  < 

ii 

+ 

<  aus  der  > 
\  Colonne  J 

wc  — 

125,  84 

29,  72 

19,  85 

17, 42 

12, 11 

Bl 


und  kleinste  Alkohol-  und  Was sergewichte  der  Dämpfe  und  Rückläufe 
Sprit  von  94.,  61  Gew.  Proc. 


23,8 

3,  202 

33,4 

1,994 

42,5 

1,353 

52,8 

0,915 

62,5 

0, 600 

67,9 

0, 472 

73,6 

0, 357 

79,5 

0, 257 

85,8 

0,165 

94,61 

94,61 

94, 61 

94,61 

94,  61 

94,61 

94,61 

94,61 

94,61 

5,  39 

5,  39 

5, 39 

5,  39 

5,  39 

5,39 

5,  39 

5, 39 

5,  39 

70,8 

76,3 

79,6 

82,3 

84,4 

85,5 

86,6 

87,7 

89,2 

0,411 

0,  311 

0,  256 

0,  215 

0,  184 

0,  169 

0, 155 

0,  140 

0,  121 

33, 49 

24,  03 

18,  83 

14,  95 

12,01 

10,6 

9,  27 

7,  85 

6,  05 

24,7 

34,3 

43,5 

53,2 

63,6 

69 

74,  8 

80,7 

86,6 

3,  048 

19, 14 

1,3 

0,  879 

0,  572 

0,  449 

0,  336 

0,  239 

0, 155 

12,  66 

15,0 

18, 04 

22,  51 

30,  95 

37,  85 

51,  22 

79,  3 

186,9 

38,  59 

28,71 

23,  45 

19,  79 

17,  70 

15,  89 

17,  21 

18,  95 

28,  97 

107,  27 

109,61 

112,  65 

117,  12 

125,  56 

132,46 

145,  83 

173,91 

281,51 

43, 98 

34, 10 

28,  84 

25,  18 

23,  09 

21,28 

22,60 

24,  34 

34,36 

45915,4 

41020,4 

38782, 2 

37707,  5 

38300, 6 

38730,  6 

42189,5 

48892,  8 

76401,3 

23587,  96 

18693,4 

16455,0 

15380,3 

15973,5 

16403,4 

19862,3 

26565,  3 

54074, 1 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

94,  35 

94,  35 

94,  35 

94,  35 

94,  35 

94,35 

94, 35 

94,  35 

94,  35 

99,3 

78,7 

69,2 

64,  75 

67,  25 

69,  06 

83, 62 

111,8 

227,8 

5,  94 

4,71 

4, 14 

3,  87 

4,  02 

4, 13 

5,  0 

6, 69 

13,  62 

193,  91 

173,  31 

163,  81 

159,  36 

161,86 

163,  67 

178,  23 

206,  41 

322,  41 

11,33 

10, 10 

* 

9, 53 

9,  26 

9,41 

9, 52 

10,  39 

12,08 

1 

19,01 

32 


Tabelle 

Geringster  Wärme  -  Verbrauch  in  der  Blase  und  im  Condensator 

für  die  Erzeugung  von  100  Kilo 


Alkohol  Gew.-Proc.  des  Blasen¬ 
inhalts  (fl!  +  w)  %  — 

w  ~fa  f  — 


Leistung  pro  Zeiteinheit 

100  ko  Sprit  von  93,  17 
Gew.-Proc. 


zv. 


Gew.-Proc.  des  Blasendampfes  %  ; 

{fd  ae  ~  we  +  wo)  fd 

(Wo  =fdae—We)’ 


ZV , 


Gew.-Proc.  d.  Rücklaufs  i.  d. Blase  %  in 

zv,, 

Rücklauf  in  f b  — 
die  Blase  a‘ 


a 


b  — 


fb  fd 
wb  ~fb‘ab 


wb  — 


ad  —  abJT  ae 

wd—wbJr 


Dämpfe  inj  ad 
der  Blase  (  zv  d 


Wärmeverbrauch  in  der  Blase 


Cd  —  ad  205  +  wd  54-4 


Q  = 


Wärmeverbrauch  im  Condensator 
Cb-Cr-  ab  205  +  ^  544;  C,  = 


Ce  —  ae  205  -j-  zvg  544 


Gew.-Proc.  des  Rücklaufs  in  die 
Colonne  %  — 

fr  —  0,  0804 

205  -f  544 


C. 


ar~ 


205 +544-.0,  0804 


rj  <V 
Ö 

O  > 

3u 

o 

0J 


a. 


zv 


ac  —  ae  +  ar  f  Dämpfe  |  ac 


w , 


i  s  aus  der 
-  we  +  wr  Colonne  1  w ■ 


1 

0,8 

124 

LO 

8 

11,5 

16,3 

5, 135 

■ 

20,5 

3, 879 

93, 17 

93, 17 

93, 17 

93, 17 

93,17 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

10,5 

36,5 

49,4 

63,9 

68, 1 

8,  524 

1,739 

1,024 

0,  565 

0,468 

787,  35 

155, 19 

88,  57 

45,81 

36,  77 

1 

4,8 

8,9 

17,  1 

21,3 

99 

19,  833 

10,  236 

4,  848 

3, 694 

8,  76 

8,  57 

9,61 

10,  69 

11,39 

861,3 

169,  97 

98, 37 

51,86 

42,  07 

101,87 

101,74 

102,  78 

103,  86 

104,  56 

868,  13 

176,  80 

105,  20 

58, 69 

48,  90 

493146 

117035,9 

78298,  7 

53218,6 

48036,  4 

470310 

94220,  5 

55483,  3 

30403,  3 

25221 , 0 

22815,3 

22815,3 

22815,3 

22815,3 

22815,3 

92,  556 

■ 

92,  556 

92, 556 

92,  556 

92,  556 

1890,  8 

378,8 

223,4 

122,2 

101,4 

152,  02 

30,  46 

17,96 

9, 82 

8, 15 

1983,  97 

471,97 

316,  57 

215,  37 

194,  57 

158,  85 

37,29 

24,  79 

16, 65 

14,  98 

33 


3- 


und  kleinste  Alkohol-  und  Wasser  gewichte  der  Dämpfe  und  Rückläufe 
Sprit  von  93,17  Gew.-Proc . 


23,8 

3,  202 

!  33,4 

1,994 

42,5 

1,353 

52,2 

0,915 

62,5 

0, 600 

67,9 

0,  472 

73,6 

0,  357 

79,5 

0,  257 

85,  8 

0, 165 

1 

93,  17 

93, 17 

93,  17 

93, 17 

93, 17 

93,  17 

93, 17 

93, 17 

93, 17 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

6, 83 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

6,  83 

70,8 

76,3 

79,6 

82,3 

84,4 

85,5 

86,6 

87,7 

89,2 

0,  411 

0,311 

0,  256 

0,  215 

0,  184 

0, 169 

0, 155 

0, 140 

0, 121 

31,46 

22,  14 

17,  02 

[ 

13,2 

10,31 

8,91 

7,61 

6,  21 

4,  44 

1 

24,7 

34,3 

43,5 

53,2 

63,6 

69 

74,8 

80,7 

86,6 

3,048 

1,914 

1,300 

0,  879 

0,  572 

0,  449 

0,  336 

0,  239 

0, 155 

11,93 

13,81 

16,  30 

19,  88 

26,  57 

31,82 

42,  04 

62,  72 

130,6 

36,36 

26,43 

21,  19 

17,  47 

15,2 

14,  29 

14, 12 

14, 99 

20,  24 

105,10 

106,  98 

109,  47 

113, 05 

119,  74 

124,99 

135,21 

155,  89 

223,  77 

43,19 

33,  26 

28,  02 

24,  30 

22, 03 

21, 12 

20, 95 

21,82 

27, 07 

45040,  8 

40024,  3 

37684,  2 

36394,  4 

36531,0 

37112,2 

39114,8 

43827, 4 

60598,  9 

22225,  5 

17208,9 

14868,8 

13579,0 

13175,6 

14296,8 

16299,4 

21012, 1 

37783,  5 

22815,3 

22815,3 

! 

22815,3 

22815,3 

... 

22815,3 

22815,3  22815,3 

22815,3 

22815,3 

92, 556 

92,  556 

92,  556 

92,  556 

92,  556 

92, 556 

92,  556 

92, 556 

92, 556 

89,3 

69, 1 

59,8 

54,5 

53 

57,4 

65,5 

84,4 

152 

7, 18 

5,  55 

4,8 

4,  38 

4,26 

4,6 

5,  26 

6,  78 

12, 22 

182, 47 

162,  27 

152, 97 

147,  67 

146,  17 

150,57 

158, 67 

177,57 

245, 17 

14,01 

12,  38 

11,63 

11,21 

11,09 

11,43  j 

12,09 

13,61 

1 

19,05 

3 


Tabelle 


i 


Alkohol-  und  Wasser  gewichte  der  Dämpfe  und  Rückläufe  bei  einem 

wirklich  Vorkommen  kann ,  für  die  Erzeugung 


Alkohol  Gew.-Proc.  des  Blasen¬ 
inhalts  (a  -f-  w)  %  — 

w  zz  f  a  f  — 


Leistung  pro  Zeiteinheit  "I  ae  — 

100  ko  Sprit  von  94,61 

Gew.-Proc.  J  we  zz 


Gew.-Proc.  des  Blasendampfes  %  zz 

(fd  ae  —  We  +  wo)  fd  ~ 

(go  ~  f  d  a e  W e  )  ~ 


Gew.-Proc.  d.  Rücklaufs  i.  d.  Blase  zz 


w , 


a 


b  — 


fb  ~~fd 


wb  —fb‘ab 


Rücklauf  in 

> 

die  Blase 


fi  = 

ab  — 
wb  ~ 


ad~  ab~ V  ae  \  Dämpfe  in|  ad  — 
wd  —  wb  +  we  \  der  Blase  |  wd  = 


Wärme  verbrauch  in  der  Blase 
Cd  —  ad  +  wd  544  Cd  — 


Wärme  verbrauch  im  Condensator 

Cb—Cr~  ab  205  +  wb  544 »’  Cr  ~ 


C„ 


ae  205  -f-  we  544 


Gew.-Proc.  des  Rücklaufs  in  die 
Colonne  %  — 

fr  -  0, 0598 
C  zz  a  205  -f-  w  544 


<u 

fl 

fl 


C. 


a- 


a . 


w , 


(^r°G 

A4  (J 

o 

a; 


a 


wr  — 


205+544-0,  0598 (^ - 

zz  ag  +  ar  l  Dämpfe  1  ac  zz 
,  {  aus  der  > 

2üe  +  w r  |  Colonne  )  wc 


1 

0,8 

124 

4 

24 

8 

11,5 

16,3 

5,135 

20,5 

3, 879 

94, 61 

94, 61 

94, 61 

94,61 

94,61 

5, 39 

5, 39 

5, 39 

5, 39 

5, 39 

10,5 

36,5 

49,4 

63,9 

68,1 

8, 524 

1,739 

1,024 

0,  565 

0,468 

801,05 

159,13 

91,49 

48,04 

38,  88 

1 

4,  8 

9,24 

42,7 

51 

99 

19, 833 

9, 828 

1,346 

0, 9704 

8, 85 

8, 79 

10,  39 

61,49 

79, 39 

876,15 

174, 33 

102,11 

82, 80 

76,04 

103,46 

103, 40 

105 

156,1 

174 

881,54 

179, 72 

107,5 

88, 19 

81,43 

500767,  0 

118964,7 

80000 

80000 

80000 

478439,  8 

96637, 47 

57672, 8 

57672,  8 

57672,  8 

22327,  2 

22327, 2 

22327,  2 

22327, 2 

22327, 2 

94, 35 

94,  35 

94,  35 

94, 35 

94, 35 

2014,2 

406,9 

242,8 

242,8 

242,8 

120, 45 

24, 33 

14,  52 

14,  52 

14,  52 

2108,81 

501,51 

337, 46 

337, 46 

337,  46 

125,  84 

29, 72 

19,91 

19,91 

19,91 

35 


4- 


Wärmeverbrauch  in  der  Blase  und  im  Condensator ,  wie  er  im  Betriebe 
von  ioo  Kilo  Sprit  von  94, 61  Gew.-Proc. 


23,  8 

33,4 

42,5 

52,2 

62,5 

67,9 

73,6 

79,5 

85,8 

3,202 

1,994 

1,353 

1 

0,915 

0,  600 

0,  472 

0,  357 

0,  257 

0,165 

94, 61 

94, 61 

94, 61 

94,61 

94,61 

94, 61 

94,61 

94, 61 

94,61 

5,  39 

5, 39 

5, 39 

5, 39 

5,  39 

5,  39 

5,  39 

5, 39 

5, 39 

70,8 

76,3 

79,6 

82,3 

84,4 

85,5 

86,6 

87,7 

89,2 

0, 411 

0,311 

0,  256 

0,215 

0, 184 

0, 169 

0,  155 

0, 140 

0, 121 

33,  49 

i 

24,03 

18,  83 

14,  95 

12,01 

10,6 

9,  27 

7,  85 

6, 05 

56,4 

66 

71, 7 

76,4 

79,6 

81,7 

82,9 

84,7 

86,7 

0,  775 

0,513 

0,  393 

0,  312 

0,  2555 

0,  2247 

0,206 

0,  1803 

0,  151 

91,99 

119,  19 

137,  49 

153, 89 

167,  59 

174,  39 

181,89 

189,  89 

200,  79 

71,30 

61,  10 

54,  02 

48, 03 

42,  85 

39,  19 

37,46 

34,44 

30,  35 

186,6 

213,8 

232, 1 

248,5 

262,2 

269 

276,5 

284,6 

295,4 

76,  69 

66,  49 

59,41 

53,  42 

48,24 

44,  58 

42,  85 

39,  83 

35,  74 

80000 

80000 

80000 

80000 

80000 

80000 

' 

80000 

80000 

80000 

57672,  8 

57672, 8 

57672,  8 

57672, 8 

57672, 8 

57672,  8 

57672, 8 

57672, 8 

57672,  8 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

22327,  2 

94,  35 

94,  35 

94, 35 

94, 35 

94,  35 

94,  35 

94,  35 

94, 35 

94,  35 

242,8 

242,8 

242,8 

242,8 

242,8 

242,8 

242,8 

242,8 

242,8 

14,  52 

14,  52 

14,  52 

14,  52 

14,  52 

- 

14,  52 

14,  52 

14,  52 

14,52 

337,  46 

337, 46 

337,  46 

337, 46 

337,  46 

337,  46 

337,  46 

337,  46 

337,  46 

19,91 

19, 91 

19,91 

19,91 

19,91 

19,91 

19,91 

19,91 

19,  91 

— 1 1 


3* 


Auf  diese  Weise  ist  die  Tabelle  2  berechnet  für  Blasenfüllung 
von  0,8 — 85,8  pCt.,  für  eine  Leistung  von  100  Kilo  Sprit  von 
94,61  pCt.  und  für  den  Fall,  dass  der  Blasenrücklauf  nur  etwa  um 
1  pCt.  stärker  als  der  Blaseninhalt  ist,  was  nahezu  den  geringst 
möglichen  Wärmeverbrauch  ergiebt. 


In  derselben  Weise  ist  auch  die  Tabelle  3  gefunden  worden, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  pro  Stunde  100  Kilo  Sprit  von 
93,17  Gew.-Proz.  (bei  Tabelle  I  waren  es  94,61  pCt.)  geleistet  werden. 
Auch  hier  ist  der  Blasenrücklauf  etwa  1  pCt.  alkoholreicher  als  der 
Inhalt.  Ein  Vergleich  der  Zahlen  lehrt  den  Unterschied  im  Wärme¬ 
verbrauch,  wenn  das  Endprodukt  etwas  ärmer  oder  reicher  an 
Alkohol  ist. 

Es  ist  schon  oben  besprochen  worden,  dass  der  Wärmekonsum 
der  Apparate  mit  der  zunehmenden  Zahl  der  Böden  abnimmt,  dass 
es  aber  aus  praktischen  Gründen  nicht  wohl  angeht,  die  Kolonnen 
mit  so  vielen  Böden  zu  versehen,  wie  sie  der  theoretisch  geringste 
Wärmeaufwand  bedingen  würde,  man  muss  vielmehr  immer  auf 
einen  grösseren  Wärmeverbrauch  rechnen,  weil  der  Rücklauf  in 
die  Blase  in  vielen  Fällen  erheblich  alkoholreicher  ist  als  der 
Inhalt  selbst. 

So  ist  denn  noch  die  Tabelle  4  aufgestellt  worden,  bei  der  ein 
Wärmeaufwand  zu  Grunde  gelegt  ist,  wie  er  thatsächlich  vorkommt. 
Die  Tabelle  4  giebt  für  Blasenfüllungen  von  0,8 — 85,8  pCt.  und  bei 
einer  stündlichen  Leistung  von  100  Kilo  Sprit  von  94,61  pCt.  die¬ 
selben  Grössen  wie  die  Tabellen  2  und  3. 

Es  muss  erwähnt  werden,  dass  die  an  arbeitenden  Rektifizir- 
apparaten  vorgenommenen  Untersuchungen  über  die  Zusammen¬ 
setzung  der  Dämpfe  im  Verhältniss  zu  den  Alkoholwasser-Flüssig¬ 
keiten,  aus  denen  sie  entstanden,  nicht  immer  und  nicht  an  allen 
Stellen  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  den  Zahlen  der 
Tabelle  1  (Gröning)  gezeigt  haben. 

Die  Dämpfe  waren  bisweilen  etwas  alkoholärmer  als  sie  es 
nach  Tabelle  1  hätten  sein  sollen. 

Es  liegt  aber  unserer  Ansicht  nach  keine  Veranlassung  vor, 
die  Zahlen  der  Gröning’schen  Tabelle  für  unrichtig  zu  halten. 
Vom  Dampf  mitgerissene  Tropfen,  unreine  Flüssigkeiten  und  die 
unterhalb  des  Siedepunktes  liegenden  Flüssigkeitstemperaturen 
können  sehr  wohl  diese  Abweichungen  erklären. 
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Es  darf  auch  nicht  angenommen  werden,  dass  von  einem 
Boden  der  Kolonne  zum  nächsthöheren  nur  Dampf  tritt:  die  Wahr¬ 
scheinlichkeit  spricht  dafür,  und  der  Augenschein  hat  es  deutlich 
gezeigt,  dass  eine  erhebliche  Menge  von  Tropfen,  ja  unter  Um¬ 
ständen  kleine  Ströme  von  Flüssigkeiten  von  einem  Boden  zum 
anderen  aufsteigen. 

Auch  die  vollkommene  Kondensation  der  in  die  Flüssigkeit 
eines  Bodens  tauchenden  Dämpfe  kann  bezweifelt  werden;  man 
darf  vielmehr  annehmen,  dass  ein  gewisser  Theil  der  Dämpfe  un¬ 
verändert  durch  die  Flüssigkeit  streicht. 

Alle  diese  Vorgänge  bewirken  aber,  neben  dem  nie  vollkommen 
zu  beseitigenden  Verlust  durch  Abkühlung  an  den  Kolonnenwänden, 
dass  der  Destillationsprozess  (d.  h.  die  Trennung  der  Stoffe  durch 
Verdampfung)  von  einem  Boden  zum  andern  nicht  so  grosse  Fort¬ 
schritte  macht  als  er  es  theoretisch  thun  müsste.  Eine  bestimmte 
Anzahl  von  Böden  in  einer  Kolonne  wird  daher  niemals  die  der 
Berechnung  nach  stattfindende  Wirkung  ausüben  können,  es  wird 
immer  eine  grössere  Zahl  von  Böden  zur  Erzielung  dieser  Wirkung 
nöthig  sein,  aber  die  Konstrukteure  von  Rektifizirapparaten  werden 
wohl  die  nöthigen  Vorkehrungen  treffen,  um  die  oben  erwähnten 
hindernden  Einflüsse  so  viel  als  thunlich  einzuschränken. 

Bei  der  Berechnung  der  Tabellen  2,  3,  4,  5  ist  auf  die  oben 
genannten  hindernden  Einflüsse  keine  Rücksicht  genommen  worden, 
weil  sie  nur  schätzungsweise  hätten  eingeführt  werden  können. 
In  diesem  Umstande  sind  aber  die  Abweichungen  begründet, 
welche  besonders  die  Tabelle  5  (siehe  später)  gegen  die  Wirklich¬ 
keit  zeigt. 


XV.  Darstellung  der  Zahlen  der  Tabellen  2  und  4  durch 

Diagramme.  (Fig.  11  u.  12.) 

Um  mit  einem  Blick  die  Veränderungen  zu  übersehen,  welche 
Flüssigkeit,  Dämpfe  und  Calorien  während  eines  Abtriebes  des 
Apparates  erleiden,  ist  das  Diagramm  Fig.  11  gezeichnet. 

Dasselbe  bezieht  sich  auf  den  Fall  des  geringsten  Wärme¬ 
verbrauchs  des  Apparates,  das  ist  der  Fall,  wenn  der  Rücklauf  in 
die  Blase  so  alkoholarm  wie  möglich  ist.  Das  Diagramm  ist  nach 
den  Zahlen  der  Tabelle  2  ausgeführt. 

Als  Abscissen  sind  die  Gewichtsprozente  des  Alkohols  der 
Blasenfüllung  aufgetragen,  und  als  Ordinaten  sind  die  Kilogramme 
Alkohol  und  Wasser  abgesteckt,  welche  als  Dampf  aus  der  Blase 
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steigen  aa  und  wa ,  als  Rücklauf  in  die  Blase  zurückkehren  ab  und 
Wb,  als  Dampf  in  den  Kühler  gehen  ae  und  we  und  als  Rücklauf  in 
die  Kolonne  zurückfliessen  ar  und  wr. 

Die  Wärmemengen  (Calorien)  (Ca),  welche  in  der  Blase  ver¬ 
braucht  werden,  und  diejenigen,  welche  im  Kondensator  dem  Dampf 
entzogen  werden  (Cr)-,  sind  gleichfalls  auf  den  Ordinaten  ange¬ 
geben,  doch  ist  wegen  der  Grösse  dieser  Zahlen,  deren  200ster  Theil 
abgeschlagen,  so  dass  man  die  Ordinatenzahl  der  Calorien  mit 
200  multipliziren  muss,  um  die  wirklichen  Grössen  zu  erhalten. 

Es  zeigt  sich  recht  deutlich,  dass  der  Dampfverbrauch  des 
Apparates  in  hohem  Maasse  abhängig  ist  von  dem  Alkohol-Prozent¬ 
gehalt  der  Blasenfüllung  und  man  erkennt,  was  auf  den  ersten 
Augenblick  verwunderlich  erscheint,  dass  es  mehr  Wärme  kostet 
um  100  Kilogramm  Alkohol  von  94,61  pCt.  aus  einer  Flüssigkeit 
von  85,8  pCt.  Alkohol  zu  gewinnen,  als  aus  einer  solchen  von 
50  pCt. 

Am  wenigsten  Wärme  verbraucht  der  Alkohol-Rektifizirapparat 
in  dem  Augenblick,  indem  seine  Blasenfüllung  52,2  pCt.  hat;  ist  der 
Gehalt  der  Blase  an  Alkohol  ärmer  oder  reicher,  so  wächst  der 
Dampf konsum  erheblich.  Bei  sehr  alkoholarmen  Flüssigkeiten 
steigt  für  dieselbe  Leistung  in  bestimmter  Zeit  der  nöthige  Wärme¬ 
aufwand  in  so  hohem  Maasse,  dass  man,  wie  ja  auch  bekannt,  nur 
durch  direktes  Einblasen  von  Dampf  die  letzten  Reste  von  Alkohol 
entfernen  kann. 

Aber  auch  sehr  alkoholreiche  Flüssigkeiten  verbrauchen  sehr 
viel  Calorien  in  der  Blase. 

Der  DamjDfverbrauch  in  der  Blase  wird  bedingt  durch  die 
Wärmeentziehung  im  Kondensator  und  hält  mit  derselben  gleichen 
Schritt;  der  im  Kondensator  zu  bewirkende  Niederschlag  ist  sehr 
viel  grösser  bei  alkoholarmen  und  alkoholreichen  Blasenfüllungen 
als  bei  solchen  von  ca.  50  pCt.  In  welchem  Maasse  die  Gewichte 
an  Alkohol  und  Wasser,  welche  in  der  Blase  verdampft  werden 
müssen,  und  diejenigen,  welche  in  die  Kolonne  zurückkehren,  mit 
dem  Alkoholgehalt  der  Blase  steigen  und  fallen,  verdeutlicht  das 
Diagramm  sehr  gut. 

Der  Grund  für  diese  grossen  Schwankungen  ist  leicht  zu  er¬ 
kennen,  denn  alkoholarme  Flüssigkeiten  bedingen,  dass  mit  den  aus 
ihnen  aufsteigenden  Alkoholdämpfen  sehr  viel  Wasserdampf  mit¬ 
geht,  welcher  zu  seiner  Erzeugung  viel  Wärme  verbraucht;  ausser¬ 
dem  aber  muss  noch  mit  diesem  grossen  Wasserdampfquantum 
sehr  viel  Alkohol  mit  empor  steigen,  um  den  Rücklauf  in  die  Blase 
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wenigstens  so  alkoholreich  zu  machen  wie  es  die  Blasen¬ 
füllung  ist. 

Dies  Alles  vermindert  sich  bei  zunehmendem  Alkoholgehalt 
der  Blasenfüllung;  aber  doch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte. 
Denn  da  alkoholreiche  Blasenfüllungen  nun  nicht  mehr  ihnen  selbst 
so  unähnliche  Dämpfe  entwickeln  wie  die  alkoholarmen,  und  da 
auch  das  in  die  Blase  zurückkehrende  Wasser  sehr  viel  Alkohol 
mit  sich  bringen  muss,  so  ereignet  es  sich,  dass  die  grosse  Menge 
des  zu  Verdampfenden  in  diesem  Falle  mehr  Wärme  verschlingt, 
als  es  etwas  alkoholärmere  Flüssigkeiten  thun. 

Das  Diagramm  Figur  12  ist  nach  der  Tabelle  4  gezeichnet; 
es  stellt  den  Fall  dar,  wenn  bei  einem  von  85,8 — 8  pCt.  abnehmenden 
Alkoholgehalt  der  Blasenfüllung  immer  die  gleiche  Wärme  (80  000 
Calorien)  in  die  Blase  geführt,  und  immer  die  gleiche  Menge  Wärme 
(57  672,8  Calorien)  im  Kondensator  entzogen  wird,  um  100  Kilo 
Sprit  von  94,61  pCt.  zu  erhalten.  Diese  Wärmemengen  reichen  in 
der  Praxis  thatsächlich  aus.  Ist  der  Blaseninhalt  schwächer  als 
8  pCt.  geworden,  so  muss  man  allerdings  zur  Erzielung  der  gleichen 
Gewichtsmenge  gleichprocentigen  Sprits  noch  erheblich  mehr 
Wärme  zuführen,  und  dies  markirt  sich  in  der  Calorienlinie  bei 
8  pCt.  durch  eine  scharfe  Ablenkung. 

Die  Abeissen  und  Ordinaten  haben  dieselbe  Bedeutung  wie 
in  Figur  1 1 . 

Dies  Diagramm  lässt  deutlich  erkennen,  in  welcher  Weise 
bei  gleich  bleibendem  Wärmeaufwande  und  bei  zunehmendem 
Alkoholgehalt  der  Blase,  die  Alkoholmengen  im  Dampf  aus  der 
Blase  und  im  Rücklauf  in  die  Blase  wachsen,  die  Wassermengen 
aber  abnehmen. 

So  lange  die  im  Kondensator  entzogene  Wärme  konstant 
bleibt,  muss  auch  das  Gewicht  an  Alkohol  und  Wasser,  welches 
im  Kondensator  niedergeschlagen  wird,  konstant  bleiben  (für  die 
gleiche  Menge  Sprit  von  gleichem  Procentgehalt),  was  Beides  in 
der  Praxis  vom  Beginn  bis  zum  Schluss  eines  Antriebes  nicht  ganz 
konstant  bleibt;  daher  zeigt  das  Diagramm  für  ar  und  wT  gerade, 
horizontale  Linien. 

XVI.  Berechnung  der  Gewichte  und  des  Prozentgehaltes  der 
Flüssigkeiten  und  Dämpfe  auf  sämmtlichen  Böden  einer  Sprit¬ 
kolonne.  Tabelle  5.  (Figur  13.) 

Nachdem  im  Vorhergehenden  die  Gewichte  und  Zusammen¬ 
setzungen  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  an  den  beiden  Enden  der 


Rektifizirkolonne  für  viele  Fälle  festgestellt  sind,  bleibt  noch  übrig, 
auch  in  der  Kolonne  selbst  von  Boden  zu  Boden  die  sich  voll¬ 
ziehenden  Aenderungen  zu  verfolgen,  was  mit  Hülfe  der  früher 
erörterten  Formeln  keine  Schwierigkeiten  bietet. 

/  S  70  75  20  25  30  35 


ChCa&t 


Fig.  13. 

Aus  den  schon  auseinandergesetzten  Gründen  kann  nicht  er¬ 
wartet  werden,  dass  die  mit  Hülfe  unvollkommener  Unterlagen 
gewonnenen  Zahlenwerthe  denen  der  Wirklichkeit  durchaus  gleich 
seien,  man  muss  mit  möglichst  grosser  Annäherung  zufrieden  sein. 

Die  nachstehende  Tabelle  5  ist  entworfen  worden  für  eine 
Kolonne,  welche  100  Kilo  Sprit  von  94,61  Gew.-Proc.  liefert  mit 
einem  Wärmeverbrauch  von  80  000  Calorien,  während  die  Blasen¬ 
füllung  7,45  pCt.  und  der  Rücklauf  in  dieselbe  7,84  pCt.  hatte.  Es 
stellt  sich  heraus,  dass  für  diesen  Fall  theoretisch  40  Böden  nöthig 
sind.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  für  eine  procentlich  höhere 
Blasenfüllung  die  entsprechenden  Böden  unten  fehlen  können,  und 
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dass  ebenso  für  einen  procentlich  geringeren  Sprit  die  Zahl  der 
Böden  oben  vermindert  werden  kann. 

Die  Berechnung  hat  auf  folgende  Weise  stattgefunden: 

100  Kilo  Sprit  von  94,61  pCt.  haben  22  327  Calorien  Ver¬ 
dampfungswärme;  wenn  also  80  000  Calorien  in  der  Blase  aufgewendet 
worden  sind,  so  müssen  57  673  Calorien  im  Kondensator  entzogen 
worden  sein  und  diese  sind  konstant  bei  jedem  Rücklauf  von  einem 
Boden  auf  den  andern. 

1.  Nach  der  Tabelle  1  gehört  zu  einem  Dampf  von  94,61  pCt. 
(ae  :=  94,61  —  lüe  —  5,39)  eine  Flüssigkeit  (Rücklauf)  von  94,35  pCt. 


or  :  wr  —  94,35  :  5,65 


5,65 

94,35 


=  0,06 


und  da  der  Rücklauf  57  673  Calorien  entspricht,  so  ist  nach  der 
Gleichung  10,  Seite  8: 

Cr  —  Cir  205  +  Wr  544 
57  673  =  ar  205  +  ar  0,06 . 544 
ar  —  243 

wr  -  243 . 0,06  =  14,58; 

der  Rücklauf  aus  dem  Kondensator  in  die  Kolonne  enthält  also 

243  Kilo  Alkohol  und 
14,58  Kilo  Wasser. 

Der  Dampf,  welcher  aus  der  Kolonne  geht,  ist  gleich  der 
Summe  von  Rücklauf  plus  Sprit. 

ac  =  ar  +  cie  —  243  +  94,61  =  337,61  Kilo  Alkohol, 
wc  —  Wr  -j-  we  —  14,58  5,39  =  19,97  Kilo  Wasser; 


der  Dampf  aus  der  Kolonne  hat  also: 


337,61 

337,61  +  19,97 


=  94,4  Gew. -Procent  Alkohol. 


2.  Zu  einem  Dampf  von  94,4  pCt.  gehört  ein  Rücklauf  von 
94  pCt.,  dessen  Verhältniss 

fr  -  0,0638 

ist  und  so  folgt  aus  der  Gleichung  10: 

57  673  =  ar  205  +  ar  0,0638 . 544 

dass  die  Rücklauf-Flüssigkeit  vom  obersten  Boden  auf  den  nächst 
tieferen  enthalten  muss: 

ar  —  240,5  Kilo  Alkohol, 

wr  —  240,5 . 0,0638  --  15,34  Kilo  Wasser. 
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Der  Dampf,  welcher  aus  diesem  zweiten  Boden  nach  oben 
aufsteigt,  ist  gleich  dem  Rücklauf  auf  denselben  plus  dem  Sprit, 
das  heisst: 


ad  =  240,5  4-  94,61  =  335,11  Kilo  Alkohol, 
w d  —  15,34  +  5,39  =  20,73  Kilo  Wasser. 

Dieser  Dampf  hat  also  335^^3  =  9+,1 1  pCt. 

3.  Zu  diesem  Dampf  gehört  dann  wieder  ein  Rücklauf  von 
93,65  pCt.  etc.  etc.;  so  von  Boden  zu  Boden  fortschreitend,  kommt 
man  endlich  unten  zu  den  Gewichten  und  Prozenten  an  Alkohol 
und  Wasser,  die  sich  in  der  Blase  befinden  und  man  findet  die 
Anzahl  der  Böden,  welche  unter  den  angenommenen  Umständen 
für  die  Kolonne  nöthig  sind. 

In  der  Tabelle  5  sind  die  Resultate  der  fortgesetzten  Rech¬ 
nung  zusammengestellt  worden,  und  man  kann  in  derselben  den 
verschiedenen  Grad  der  Geschwindigkeit  des  Fortschritts  der 
Destillation  deutlich  erkennen. 

Um  nun  aber  die  Vorstellung  über  die  in  der  Kolonne  vor 
sich  gehenden  Verwandlungen  noch  klarer  zu  gestalten,  als  es 
durch  die  Betrachtung  der  Zahlen  in  einer  Tabelle  geschieht,  so 
ist  in  der  Fig.  13  ein  Diagramm  dieser  Tabelle  aufgezeichnet  worden. 

Auf  der  Abscissenlinie  sind  in  gleichen  Abständen  von 
einander  die  Ordmaten  errichtet  und  zwar  für  jeden  Boden  eine 
Ordinate,  auf  welcher  dann  die  Gewichtsprozente  des  Rücklaufs  R 
und  diejenigen  des  Dampfes  D  für  diesen  Boden  aufgetragen 
wurden. 

So  bildet  sich  die  untere  Kurve  R,  welche  die  Gewichts¬ 
prozente  des  von  jedem  Boden  herabfliessenden  Rücklaufs  zeigt  und 
die  obere  Kurve  Z>,  welche  die  Gewichtsprozente  des  von  diesem 
Boden  aufsteigenden  Dampfes  angiebt. 

Man  überblickt,  wie  auf  den  alleruntersten  Böden  eine  lang¬ 
same  Zunahme  der  Gewichtsprozente  des  Dampfes  stattfindet,  wie 
dann  in  der  folgenden  Periode  ein  rapides  Steigen  derselben  vor 
sich  geht,  welches  sich  schon  auf  dem  mittleren  wieder  ver¬ 
langsamt. 

Auf  die  Gestaltung  der  Kurven  R  und  D  übt  den  Haupt¬ 
einfluss  die  Schwankung  des  Verhältnisses  der  Dampfzusammen¬ 
setzung  zur  zugehörigen  Flüssigkeitszusammensetzung. 
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Tabelle  5. 

Gezvichte  und  Procentgehalte  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  auf 
jedem  einzelnen  Boden  einer  Sprit- Re ctificir-Colonne ,  die  100  Kilo 
Sprit  von  cj/f,  61  °/0  aus  einer  Blasenfüllung  von  J,  45  °/0  liefert, 
mit  einem  Wärmeaufwand  von  80  000  Calorien. 


Nummer 

des 

Bodens 

Dampf 

aus  dem  Boden  aufsteigend 

Rücklauf 

vom  Boden  herabfliessend 

Alkohol 

Kilo 

Wasser 

Kilo 

Gewichts- 

Procente 

Alkohol 

Kilo 

Wasser 

Kilo 

Gewichts- 

Procente 

1 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Dampf  aus 
der  Blase 

Sprit  in 

94,61 

den  Kühler  gehend 

5,  39  |  94,  61 

Rücklau 

243 

f  vom  Condensator 

14,58  |  94,3 

337,  61 
335,  1 1 

333. 41 

332. 31 
330,  71 
329,  1 1 
327,  91 
327,  31 
327, 01 
326,  81 
325,  61 

325. 1 1 

324. 61 

324. 1 1 
323,  81 

323. 61 

323. 1 1 

322. 91 

322.61 

321.61 

321.31 
320,  21 

319.81 

319.31 

318.61 

318.41 

316.91 

313.61 

312.41 
311,  11 
309,  31 

304. 61 
295,  61 

286. 81 
277,  71 
244,  81 
168,  36 
117,  72 
105,  78 
103,69 

103,  367 

19,  97 
20,73 
21,39 
21,84 
22,44 
23,  02 
23,  47 
23,  73 
23,  87 

23,  96 

24,  10 
24,  27 
24,  29 
24,  39 

24,  54 

25,  08 
25,  29 
25,34 
25,  47 

25,  73 
25, 99 

26,  37 
26,  56 
26,  73 

26,  89 

27,  09 
27,  59 
27,  79 
29,  34 

29,  85 

30,  54 
32,  27 
35,  37 
37,  10 
42,  37 
55,  86 
63,41 

102,  68 
107, 18 
107,89 

108,11 

94.4 

94,  11 
93,9 

93.8 

93.6 

93.4 

93.3 

93,  24 

93, 19 

93. 1 

93,0 

92.9 

92.8 

92.7 

92.5 

92.3 

92.2 

92, 1 
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91.6 
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88.5 
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228.5 
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223.8 

222.3 
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20, 08 

20. 34 
20,6 

20, 98 
21,  17 
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94,0 
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Schon  wenige  Böden  in  einer  Kolonne  reichen  aus, 
einen  ziemlich  hochprozentigen  Sprit  zu  erzeugen,  aber 
um  sehr  reine  Produkte  zu  erzielen,  muss  man  die  Anzahl 
der  Böden  un verhältnissmässig  vermehren. 

XVII.  Zahlenbeispiele  für  die  verzögernde  Wirkung,  welche  die 
Wärmeausstrahlung  der  Kolonne  und  kleine  zwischen  je  zwei 
Böden  angeordnete  Kondensatoren  ausüben.  (Tab.  6.) 

Die  Gründe  für  die  verzögernde  Wirkung  jeder  Wärme¬ 
entziehung  der  Kolonne,  sei  sie  durch  Wärmeausstrahlung,  sei  sie 
durch  Anordnung  vieler  kleinerer  Kondensatoren  zwischen  den 
Böden  statt  eines  grossen  über  denselben  verursacht,  sind  früher 
Abschnitt  VII  auseinander  gesetzt. 

In  der  Tab.  6  ist  an  vier  verschiedenen  Alkohol-Rektifikations- 
Kolonnen  der  Einfluss  dieser  Wärmeentziehung  durch  Verfolgung 
der  Vorgänge  von  Boden  zu  Boden  durch  Zahlen  verdeutlicht. 

Gleich  ist  bei  allen  vier  Kolonnen  die  stündliche  Leistung  von 
100  Kilo  Sprit  von  89,2  Gew.-Proz.  aus  einer  Blasenfüllung  von 
circa  14,0  Gew.-Proz.  mit  einem  Wärmeaufwand  von  24  161  -f- 
30  000  =  54  161  Calorien,  wovon  die  24  161  Calorien  dem  gewonnenen 
Produkt  (Sprit)  verbleiben ,  die  30  000  Calorien  aber  den  auf¬ 
steigenden  Dämpfen  entzogen  werden. 

Verschieden  bei  allen  vier  Kolonnen  ist  die  Art  der  Ent¬ 
ziehung  dieser  30  000  Calorien. 

Kolonne  1  ist  gegen  Wärmeausstrahlung  vollkommen  ge¬ 
schützt  und  hat  nur  einen  Kondensator  über  sich,  der  30  000  Ca¬ 
lorien  aufnimmt. 

Der  Rücklauf  jedes  Bodens  repräsentirt  diese  30  000  Calorien. 
Sie  ist  diejenige,  welche  die  geringste  Zahl  von  Böden  braucht, 
nämlich  nur  6. 

Kolonne  2.  Ebenso  wie  vorher  eingerichtet,  aber  gegen 
Ausstrahlung  nicht  geschützt,  verliert  sie  dadurch  auf  jedem  Boden 
225  Calorien  (0,25  qm  Aussenfläche  für  jeden  Boden.  —  1  qm  ver¬ 
liert  in  einer  Stunde  circa  900  Calorien.) 

Die  Rückflussmenge  nimmt  daher  nach  oben  hin  von  Boden 
zu  Boden  ab,  und  diese  Kolonne  braucht  schon  9  Böden. 

Kolonne  3.  Bei  dieser  Kolonne  ist  zwischen  je  zwei  Böden 
ein  Kondensator  eingeschaltet,  der  3000  Calorien  aufnehmen  kann, 
und  es  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  der  Rücklauf  eines  Bodens 


auf  den  nächst  tieferen  fliesst,  ohne  den  zwischenliegenden  Kon¬ 
densator  zu  berühren.  Der  Rücklauf  aus  jedem  Kondensator  fällt 
auf  den  zugehörigen  Boden.  Die  Dämpfe  über  den  Bodenflüssig¬ 
keiten  diffundiren  nicht  mit  den  Dämpfen  in  dem  zugehörigen 
Kondensator. 

Bei  dieser  Konstruktion  findet  zwischen  zwei  Böden  immer 
eine  zweimalige  Verstärkung  der  Dämpfe  statt,  nämlich  in  der 
Bodenflüssigkeit  und  im  Kondensator,  aber  man  sieht  aus  der 
Tabelle,  dass  hierdurch  die,  wegen  der  verminderten  Menge  des 
Rücklaufs,  nach  oben  hin  bewirkte  Verzögerung  der  Dampfver¬ 
stärkung  nicht  aufgehoben  wird. 

Diese  Kolonne  braucht  für  dieselbe  Leistung  10  Böden. 

Kolonne  4.  Gleichfalls  zwischen  je  2  Böden  ein  Kondensator, 
der  3000  Calorien  entzieht;  aber  die  Dämpfe  über  den  Boden¬ 
flüssigkeiten  und  in  den  Kondensatoren  diffundiren  und  haben 
gleichen  Gehalt,  die  Rückläufe  von  Boden  zu  Boden  gehen  durch 
die  zwischengeschalteten  Kondensatoren.  Diese  Anordnung  erfordert 
wegen  des  ganz  geringen  Rücklaufs  oben  für  gleiche  Leistung  die 
meisten,  nämlich  1 1  Böden. 

Diese  Beispiele  lehren  also,  dass  alle  Kolonnen  mit 
Aufkochungen  vor  Wärmeentziehung  geschützt  und  mit 
nur  einem  über  ihr  angebrachten  Kondensator  versehen 
sein  sollten,  weil  sonst  entweder  die  Kolonne  unnöthiger 
Weise  hoch  gemacht  werden  müsste,  oder  weil  die  ent¬ 
zogene  Wärme  direkt  verloren  geht. 


XVIII.  Zahlenbeispiele  dafür,  dass  bei  Rektifikation  ohne  Auf¬ 
kochungen  nur  durch  Dephlegmation  die  Niederschläge  in  den 
geringstmöglichen  Mengen  erzeugt  und  abgeführt  werden  müssen. 

(Tabelle  7.) 

Die  kleine  Tabelle  7  mag  als  Beispiel  des  im  Abschnitt  VI 
Gesagten  dienen. 

Wenn  aus  einem  bekannten  Dampfgemisch  a-\-w  durch  theil- 

/U0 

weise  Kondensation  ein  Dampf  ae  4-  we  entstehen  soll,  dessen  =  fe 

de  J 

bestimmt  ist,  so  findet  man  die  Unbekannten  ae,  we,  ar ,  Wr  folgender- 
maassen.  Es  ist: 


und 


fr  ist  bekannt,  da  fe  bekannt  ist 


(Fortsetzung-  auf  Seite  55. 
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Tabelle 

Berechnung  der  nöthigen  Anzahl  von  Böden  in  Alkohol- Re  ctificir- 
Leistung  von  ioo  Kilo  Sprit  von  8p.  2° j0  aus  14.  %  iger  Flüssigkeit 

Uebliche  Construction  der  Colonne  mit  einem  Dephlegmator  über  derselben. 
Wärmeaufnahme  desselben  30000  Calorien. 


Durch  Umhüllung  gegen  Wärmeverlust  durch 

Nicht  umhüllt  dahei  Wärmeverlust  durch 

Ausstrahlun 

g  geschützt 

Ausstrahlung  auf  jedem 

Boden  225  Calorien. 

Colonne  I 

Colon 

n  e  II 

4-» 

D  89,  2  g 

(a‘  = 

89,2 

89,2g 

{ae~  89,2 

O-i 

c n 

Ce  —  24161 

\We  ~ 

10,8 

CA  ce  zz  24161 

Ae  —  19,  8 

Cy  zz  30000 

Dephlegmator 

Cr  —  27975 

Dephlegmator 

R  85, 8  g 

(ar  ~ 

101,8 

R  85, 8  g 

(ar-  94,9 

fr  —  0, 165 

Ar  ~ 

16,8 

fr  =  0, 165 

\wr -  15,65 

D  87, 37  ^ 

(ad~ 

191,0 

Cr  zz  27975 

(**=  134^ 

Ad- 

27,6 

D  —  87,  4  g 

^  wd  zz  26,  46 

R  78,3  g 

(ar  ~ 

84,4 

o\c 

CO 

00 

II 

far-  77,3 

fr  -  0,  277 

Ar  ~ 

23,  38 

fr  -  0,  277 

Ar  —  21,4 

Cr  ~  30000 

C  zz  28200 

r 

Verlust  225  Cal. 

D  83,  5  g 

<ad~ 

173,6 

D  83,  8  g 

f*ä=  166,  5 

Ad  — 

34,  18 

Ad—  32?2 

©\o 

00 

10 

11 

(ar  ~ 

50 

R  ~  59,3g 

(ar-  49,2 

fr-  0,73 

Ar  ~ 

36,5 

fr  -  o,  686 

Ar—  33; 6 

cr  —  30000 

C  zz  28425 

7 ' 

Verlust  225  Cal. 

D  74,6g 

(ad- 

139,2 

D  75,  7  g 

f«d=  i345  4 

\Wd  — 

47,2 

Ad—  44‘4 

R  29,  9  g 

Ur  ~ 

20,2 

R  32g 

(ar~  21,1 

fr  =  2>  344 

ZV  — 
r 

47,3 

4  =  2,12 

w  r  —  44  ?  ^ 

C  —  30000 

V 

cr  ZZ  28650 

Verlust  225  Cal. 

D  bedeutet  Dampf. 

R  „  Rücklauf. 

C  .,  die  Calorien,  welche  der  Dampf  enthält. 

Cr  „  „  „  „  der  Rücklauf  darstellt,  d.  h.  welche  zu 

seiner  Erzeugung  ihm  entzogen  sind. 
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6. 


Colonnen  4  verschiedener  Constructionen  bei  einer  stündlichen 
und  einem  bei  allen  gleichen  Wärmeaufwand  von  54161  Calorien. 

Die  Colonne  hat  über  sich  keinen,  aber  dafür  auf  jedem  Boden  einen  Dephleg¬ 
mator,  der  je  3000  Calorien  aufnimmt.  Kein  Ausstrahlungs-Verlust. 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  getrennt  auf 
den  tieferen  Boden.  Der  Condensator-Nieder- 
schlag  fliesst  getrennt  auf  denselben  Boden 


Colonne  III 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  durch  den 
nächst  tieferen  Condensator  und  mit  dem 
Niederschlage  desselben  zusammen  ab 

Colonne  IV 
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a 


D 


89,  2  % 


x  C\  zz  24161 


(ae~  89,2 

\v)e  —  10,8 


Dephlegmator  3000  Cal. 
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a 

CO 
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fr 
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1,68 

R 
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(ar  = 
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D 
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lad  — 
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fr 

ZZ  0, 165 

l  zer  — 

\  y 

1,68 

R 

84,5^ 

U  d- 

12,48 

Cr 

z=  3000 

fr 

zz  0,  183 

(ar  ~ 

9,86 

Cr 

—  3000 

1  ™r  — 

1,80 

D 

88,7  t 

{ ad - 

99,06 

D 

88,8  g 

{ ad  — 

99,  38 

\wd~ 

12,60 

\wd  — 

12, 48 

Dephlegmator  3000 

Cal. 

Dephlegmator  3000 

Cal. 

R 

84, 1  t 

/ar  - 

9,  74 

R 

84,  5  t 

(ar~ 

19,  74 

fr 

zz  0,  189 

\wr  — 

1,84 

fr 

zz  0,183 

\™r  — 

3,61 

D 

87,  8  & 

(  ad  zz 

108,80 

cr 

zz  6000 

\wd  - 

14,  44 

R 

80, 1  t 

( ar~ 

18, 19 

fr 

ZZ  0,  23 

\wr  ~ 

4,  18 

cr 

zz  6000 

D 

87,7  t 

(ad- 

107,  39 

D 

88,  3  t 

f  a  d  zz 

108,94 

\wd ~ 

14,  98 

\wd~ 

14,41 

Dephlegmatoi 

'  3000 

Cal. 

Dephlegmator  3000 

Cal. 

R 

79,  5  t  / 

,ar  - 

8,  69 

R 

82,6  g 

Ur- 

28,  1 

fr 

ZZ  0,  257  \ 

— 

2,  23 

fr 

zz  0,  21 1 

\wr  — 

5,  93 

D 

87,2t 

<  ad  ~ 

116,01 

Cr 

ZZ  9000 

Kwd- 

17,21 

R 

77,  1  t 

( a  — 

r 

24,6 

fr 

ZZ  0,  297 

\Wr  ~ 

7,3 
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Uebliche  Construction  der  Colonne  mit  einem  Dephlegmator  über  derselben. 
Wärmeaufnahme  desselben  30000  Calorien. 


Durch  Umhüllung'  gegen  Wärmeverlust  durch 
Ausstrahlung  geschützt 


Nicht  umhüllt  daher  Wärmeverlust  auf 
jedem  Boden  225  Calorien. 


Colonne  I 

C  0  1 
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ZP 

65,  3  % 
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D 
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II 

58,  1 
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Verlust  225  Cal. 
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Verlust  225  Cal. 
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Die  Colonne  hat  über  sich  keinen,  aber  dafür  auf  jedem  Boden  einen  Dephlegmator, 
der  je  3000  Calorien  aufnimmt.  Kein  Ausstrahlungs-Verlust. 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  getrennt  auf 
den  tieferen  Boden.  Der  Condensator-Nieder- 
schlag  fliesst  getrennt  auf  denselben  Boden 

Colonne  III 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  durch  den 
nächst  tieferen  Condensator  und  mit  dem 
Niederschlage  desselben  zusammen  ab 
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Uebliche  Construction  der  Colonne  mit  einem  Dephlegmator  über  derselben. 
Wärmeaufnahme  desselben  30000  Calorien. 


Durch  Umhüllung  gegen  Wärmeverlust  durch 
Ausstrahlung  geschützt 


Nicht  umhüllt  daher  Wärmeverlust  auf 
jedem  Boden  225  Calorien 
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Die  Colonne  hat  über  sich  keinen,  aber  dafür  auf  jedem  Boden  einen  Dephleg¬ 
mator,  der  je  3000  Calorien  aufnimmt.  Kein  Ausstrahlungs -Verlust. 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  getrennt  auf 
den  tieferen  Boden.  Der  Condensator-Nieder- 
schlag  fliesst  getrennt  auf  denselben  Boden 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  durch  den 
nächst  tieferen  Condensator  und  mit  dem 
Niederschlage  desselben  zusammen  ab 
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Uebliche  Construction  der  Colonne  mit  einem  Dephlegmator  über  derselben. 
Wärmeaufnahme  desselben  30000  Calorien. 


Durch  Umhüllung  gegen  Wärmeverlust  durch 
Ausstrahlung  geschützt 


Nicht  umhüllt  daher  Wärmeverlust  auf 
jedem  Boden  225  Calorien 
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mator,  der  je  3000  Calorien  aufnimmt.  Kein  Ausstrahlungs -Verlust. 


Der  Rücklauf  jedes  Bodens  fliesst  getrennt  auf 
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Wr  —  W  —  We  (lr  —  OL  —  Cie 

W  —  We 

a  —  ae  =  w‘  =  a$  f* 

w  —  ae  fe  —  fr  (a  —  CLe) 

(1  fr  —  W 

Cie  =  — c - >-• 

H - Je 

ae  ist  um  so  grösser,  je  grösser  fr  ist,  d.  h.  je  alkoholarmer  der 
Niederschlag  ist,  und  das  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  geringer  sein 
Gewicht  ist.  In  je  geringerer  Menge  der  Dampf  kondensirt  und 
das  Kondensat  abgeführt  wird,  um  so  mehr  und  um  so  Hoch¬ 
gradigeres  bleibt  übrig. 

In  dem  durch  die  Tabelle  7  verdeutlichten  Falle  erübrigt  man 
aus  100  Kilo  Alkohol -Wasserdampf  von  50  Gew.-Proz.  durch  zwei 
sehr  reichliche  Kondensationen  nur  0,1138  Kilo  Produkt  von  88  pCt., 
während  man  aus  demselben  Gewicht  an  Ursprungsdampf  durch 
6  auf  einander  folgende,  viel  geringere  Kondensationen  zuletzt 
19,8  Kilo  Produkt  von  88  pCt.  behält. 

Es  darf,  um  einen  oft  angetroffenen  Irrthum  zu  berichtigen 
bei  dieser  Gelegenheit  daran  erinnert  werden,  dass  also  nicht  die 
Länge  der  Zeit  in  Betracht  kommt,  welche  man  dem  Vorgänge 
der  Kondensation  gewährt,  sondern  dass  einzig  und  allein  die 
Anzahl  der  auf  einander  folgenden  partiellen  Kondensationen,  mit 
sogleich  nach  ihrem  Eintritt  erfolgender  Absonderung  des  Kon¬ 
densats,  für  die  Menge  und  den  Gehalt  des  Endproduktes  von  Be¬ 
deutung  ist. 


8.  Oie  kontinuirlichen  Bestillir-Äpparate. 

XIX.  Allgemeines. 

Während  man  die  Rektifizirapparate  auf  einmal  mit  einer  be¬ 
stimmten  Menge  eines  Flüssigkeitsgemisches  füllt,  und  dieses  dann 
möglichst  scharf  und  genau  in  seine  Bestandtheile  zerlegen  lässt, 
führt  man  in  die  kontinuirlichen  Destillirapparate  ununterbrochen 
eine  gleichmässige  Menge  der  zu  trennenden  Mischung  ein  und 
erwartet  eine  ziemlich  gute,  nicht  aber  vollkommene  Trennung 
derselben  in  ihre  Einzelstoffe.  Meistens  bestehen  die  zu  destilliren- 
den  Mischungen  aus  mehr  als  zwei  Bestandtheilen  und  dann  ist 
eine  vollkommene  Scheidung  aller  von  einander  mit  den  üblichen 
Apparaten  nicht  wohl  zu  bewirken,  während,  wenn  diese  Mischung 


nur  aus  zwei  Bestandteilen  zusammengesetzt  ist,  eine  Trennung 
eben  so  vollkommen  kontinuirlich  bewirkt  werden  könnte,  wie  sie 
bei  den  Rektifizirapparaten  periodisch  geschieht. 

Es  handelt  sich  bei  dem  kontinuirlichen  Destillirapparat  um 
dieselben  Erwägungen,  die  uns  bei  den  Rektifizirkolonnen  be¬ 
schäftigten,  jedoch  unter  etwas  veränderten  Umständen. 

Die  im  Abschnitt  III  gebrachten  Formeln  haben  auch  hier 
Gültigkeit,  aber  die  notwendige  Berücksichtigung  der  Eintritts¬ 
temperaturen  der  zu  scheidenden  Mischung,  und  der  Zwang,  die¬ 
selbe  ganz  und  gar  vom  Leichtsiedenden  zu  befreien,  beeinflussen 
nicht  unerheblich  den  Gang  der  Ueberlegung. 

Wie  bei  den  Rektifizirapparaten,  so  sollen  auch  hier  die  tat¬ 
sächlichen  Verhältnisse  klar  gelegt,  der  Wärme  verbrauch  fest- 
bestellt,  die  an  verschiedenen  Stellen  der  Apparate  sich  bewegenden 
Dämpfe  und  Flüssigkeiten  dem  Gewichte  nach  bestimmt  und,  so 
viel  es  angeht,  auch  durch  Zahlenbeispiele  verdeutlicht  werden. 

Man  verwendet  die  kontinuirlichen  Destillirapparate  mit  wenigen 
Ausnahmen  fast  nur  zur  Abtrennung  des  Alkohols  von  anderen 
Flüssigkeiten,  besonders  von  Wasser,  und  daher  mag  es  natürlich 
erscheinen,  wenn  im  Folgenden  zumeist  auch  die  Spiritus-Destillii- 
apparate  (kontinuirlichen  Brennapparate)  im  Auge  behalten  sind. 

XX.  Bezeichnungen.  (Fig.  14  und  16.) 

Im  Nachstehenden  werden  zumeist  dieselben  Bezeichnungen 
angewendet,  welche  bei  den  Rektifizirapparaten  galten:  den 
etwas  veränderten  Umständen  angepasst,  ist  die  Bedeutung  einiger 
Buchstaben  hier  eine  etwas  andere,  jedoch  bezeichnen  gleiche 
Buchstaben,  wenn  nicht  immer  Gleiches,  so  doch  immer  Ent¬ 
sprechendes. 

Es  bedeutet: 

a  =  das  Gewicht  des  Leichtsiedenden  (Alkohol), 
a  =  die  Verdampfungswärme  desselben  (205  Calorien), 
w  —  das  Gewicht  des  Schwersiedenden  (Wasser), 
ß  —  die  Verdampfungs wärme  desselben  (544  Calorien), 

C—  die  Verdampfungswärme  des  Gemisches. 

Es  ist: 

✓ 

C  —  a  a  4-  w  ß 

f  —  das  Verhältniss  des  Schwersiedenden  zum  Leichtsiedenden  in 
einer  Mischung. 


Es  ist: 


—  t  w  —  f  a 

a 

a,  iv,  C,  f  —  Gewichte,  Wärme-Inhalt,  Verhältnisse  der  in  den 
Apparat  geführten  Mischung  (Maische), 

ae,  we,  Ce,  fe  —  Gewichte,  Verdampfungswärme,  Verhältnisse  im 
Dampf,  der  in  den  Kühler  geht, 

ar,  wr,  Cr,  fr  —  do.  do.  do.  im  Rücklauf  in  die  Rektifikations- (Spi¬ 
ritus)  Kolonne, 

ac,  wc,  Cc,  fc  —  do.  do.  do.  im  Dampf  aus  der  Rektifikationskolonne, 
(id,  Wd,  Cd,  fd  =  do.  do.  do.  im  Dampf,  der  aus  der  Maisch¬ 
kolonne  geht, 

ab,  Wb,  Cb,  fb  do.  do.  do.  im  Rücklauf  aus  der  Spiritus-Kolonne 
in  die  Maischkolonne  oder  in  die  Lutterkolonne, 

ax,  wx,  Cx,  fx  —  do.  des  Dampfes  im  zweitheiligen  Apparat 
(Fig.  14),  der  dazu  dient,  nach  geschehener  Anwärmung 
der  Maische,  die  nöthigen  Dämpfe  aus  derselben  zu  ent¬ 
wickeln. 

ay-,  wy,  Cy,  fy  —  Gewichte,  Verdampfungswärme  und  Verhältnisse 
des  Dampfes  der  zur  Anwärmung  der  Maische  auf  deren 
Siedetemperatur  gebraucht  wird, 
az,  ivz,  Cz,  fz  —  do.  do.  do.  des  Dampfes  aus  der  Lutterkolonne, 
av,  wv,  Cy,  fy  —  do.  do.  do.  des  Dampfes  im  eintheiligen  Apparat 
(Fig.  16),  der  dazu  dient,  die  nöthigen  Dämpfe  aus  der¬ 
selben  zu  entwickeln, 

a%,  Wi  —  Gewichte  der  Stoffe,  die  sich  in  der  Kolonne  in  einander 
umsetzen, 

wu  —  das  Gewicht  des  Schwersiedenden  (Wasser),  welches  mit 
ab  aufsteigt, 

fu  —  das  Verhältniss  desselben  zu  ab, 

f8  —  das  Verhältniss  von  Wasser  zu  Alkohol  im  Dampf  zwischen 
Spiritus-  und  Lutterkolonne, 

fl  ~  do.  do.  do.  im  Rücklauf  vom  obersten  Boden  der  Lutter- 
kolonne, 

fm  —  do.  do.  do.  im  Rücklauf  vom  obersten  Boden  der  Maisch¬ 
kolonne,  im  zweitheiligen  Apparat  (Figur  14), 
fn  —  do.  do.  do.  vom  obersten  Boden  der  Maischkolonne  im  ein¬ 
theiligen  Apparat  (Figur  16), 

Cm  —  gesammter  Wärme  verbrauch  der  Maischkolonne, 

Cd  —  do.  do.  do.  do.  des  ganzen  Apparates, 
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6r  =  die  Beziehung ,  in  der  —  im  Dampf  zu  w  in  der  Ur- 

ZV 

Sprungsflüssigkeit  steht;  ist  z.  B.  —  f  —  dem  Verhält¬ 
nis  der  Stoffe  in  der  Ursprungsflüssigkeit,  — —  —  fa  —  dem 

Cid 

Verhältnis  der  Stoffe  im  Dampf,  so  ist:  U'd  —G.  W  und 

r  ’  aa  ci 

fd  —  G ,  f . 

k  —  die  laufenden  Nummern  der  Gleichungen,  welche  mit  dem 
Index  k  bezeichnet  sind,  beziehen  sich  auf  den  Fall  des 
kleinsten  Dampfverbrauchs  z.  B.:  20  k. 

Abgesehen  von  einer  Anzahl  besonderer  Konstruktionen  von 
kontinuirlichen  Destillirapparaten,  welche  hier  nicht  erörtert  werden 
sollen,  obgleich  auch  für  diese  mutatis  mutandis  die  vorgetragene 
Methode  der  Betrachtung  gilt,  sind  in  den  Fig.  14  und  16  die 
Schemata  der  beiden  gebräuchlichsten  Anordnungen  der  am 
weitesten  verbreiteten  Apparatkonstruktion  gezeichnet,  und  in 
dieselben  zu  grösserer  Deutlichkeit  die  betreffenden  Bezeichnungen 
eingetragen  worden. 

Entweder  ist  die  Rektiflkations-(Spiritus-)Kolonne  (S)  gleich 
über  die  Maischkolonne  (M)  gesetzt  (Fig.  16),  oder  die  erstere 
findet  neben  der  Maischekolonne  ihren  Platz  (Fig.  14).  Im  letzteren 
Falle  muss  unter  der  Spirituskolonne  S  noch  eine  besondere  Lutter¬ 
kolonne  (L)  angeordnet  werden,  um  den  Rücklauf  der  Spiritus¬ 
kolonne  zu  entgeisten.  In  beiden  Fällen  geht  die  Maische  in  einer 
Schlange  durch  den  Vorwärmer  (F),  in  welcher  sie  durch  die  aus 
der  Spirituskolonne  aufsteigenden  Dämpfe  (ac  fl-  wc)  vorgewärmt 
wird  und  tritt  dann  in  die  Maischkolonne  (Jf),  um  in  derselben, 
nach  und  nach  entgeistet,  hinabzufliessen  und  sie  als  Schlempe, 
frei  von  Alkohol,  zu  verlassen.  In  die  Maischkolonne  strömt  unten 
Heizdampf  ein;  die  aus  der  Kolonne  steigenden  Dämpfe  gelangen 
in  die  Spirituskolonne  ($),  werden  darin  verstärkt  und  im  Vor¬ 
wärmer  (F)  zum  Theil  kondensirt.  Das  Nichtkondensirte  (ae  fl-  we) 
geht  in  den  Kühler  (K)  und  aus  demselben  als  Spiritus  fort;  das 
Kondensirte  fliesst  als  Rücklauf  (aT  fl-  wr)  in  die  Spirituskolonne  ($) 
zurück.  Der  alkoholhaltige  Rücklauf  aus  der  Spirituskolonne 
(ab  fl-  Wb)  gelangt  zur  vollkommenen  Entgeistung  entweder  in  die 
Lutterkolonne  (L)  (Fig.  14),  oder  in  die  Maischkolonne  (M)  (Fig.  16) 
und  wird  im  letzteren  Falle  mit  der  Maische  zusammen  abgetrieben. 
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XXL  Spirituskolonne  neben  der  Maischkolonne.  (Fig.  15.) 

Die  Fig.  15  soll,  ähnlich  wie  die  Fig.  2  für  die  Rektifizir- 
apparate,  die  Bewegung  der  Stoffe  in  diesen  Destillirapparaten  ver¬ 
deutlichen. 

Ununterbrochen  tritt  die  Maische  a  +  w  oben  in  die  Maisch¬ 
kolonne  M  ein,  unten  wird  ununterbrochen  Wasserdampf  D  einge¬ 
führt;  die  vom  Alkohol  ganz  befreite  Maische,  aber  vermehrt  um 
das  Dampfgewicht  D,  wird  unten  als  Schlempe  entlassen.  Oben 
aus  der  Kolonne  strömt  Dampf  (cid  4-  wo),  enthaltend  allen  Alkohol, 
welchen  die  Maische  besass,  und  so  wenig  Wasser  wie  thunlich; 
denn  es  erhellt  ohne  Weiteres:  Je  weniger  Wasser  mit  dem 
Alkohol  (aa)  mitgeht,  je  hochprozentiger  also  der  Dampf  (aa  +  wa) 
ist,  desto  weniger  Wärme  wird  gebraucht,  um  die  Maische  zu  eilt- 
geisten. 

Es  ist  immer  a  —  aa  =  ae. 

Tritt  die  Maische  mit  der  an  dieser  Stelle  des  Apparates  herr¬ 
schenden  Siedetemperatur  in  den  Apparat,  so  ist  der  ganze  Wärme¬ 
aufwand  zur  Erzeugung  des  Dampfes: 

s 

Cd  —  aa  a  +  Wd  ß, 

aber  in  den  meisten  Fällen  kommt  die  Maische  mit  einer  unterhalb 
des  Siedepunktes  liegenden  Temperatur  in  die  Maischkolonne,  und 
dann  muss  sie  erst  auf  die  Siedetemperatur  gebracht  werden.  Dies 
geschieht  dadurch,  dass  sich  in  der  Maische  von  dem  von  unten 
aufsteigenden  Dampf  so  viel  niederschlägt,  als  nöthig  ist,  um  die 
der  Maische  zum  Sieden  fehlende  Wärmemenge  zuzuführen.  Diese 
Wärmemenge  sei  gleich  Cy. 

Von  den  aus  dem  vorletzten  Boden  (von  oben)  aufsteigenden 
Dämpfen  dient  also  ay  T-  wy  dazu,  die  Maische  zu  erwärmen  und 
ax  +  wx  dient  dazu,  die  Dämpfe  cid  +  Wd  zu  bilden. 

Die  Dämpfe  ax  +  wx  4  ay  4~  wy ,  auf  dem  obersten  Boden  nieder¬ 
geschlagen  (nachdem  sie  ihre  latente  Wärme  an  die  Maische  abge¬ 
geben,  theils  zur  Erwärmung  der  Maische,  theils  zur  Verdampfung 
von  ad  +  Wd ),  fliessen,  zusammen  mit  dem  Rest  des  aus  der  Maische 
nicht  verdampften  Wassers  (w —  wo)  als  Rücklauf  in  die  Kolonne 
hinab.  Von  Boden  zu  Boden  vermindert  sich  der  Alkohol¬ 
gehalt  des  Rücklaufs,  weil  er  von  den  aufsteigenden  Dämpfen  auf¬ 
genommen  wird,  um  den  Kreislauf  wieder  zu  beginnen. 

Wenn  das  Gewicht,  die  Zusammensetzung,  die  spezifische 
Wärme,  die  ursprüngliche  und  die  Siedetemperatur  der  Maische 
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bekannt  sind,  so  kann  man  die  Wärmemenge  berechnen,  welche 
nöthig  ist,  sie  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen. 

Die  spezifische  Wärme  von  Flüssigkeitsmischungen  lässt  sich 
aber  nicht  für  alle  Stoffe  und  wahrscheinlich  auch  nicht  für  die 
Alkohol- Wassermischung  unmittelbar  aus  derjenigen  der  einzelnen 
Stoffe  ableiten.  Die  spezifische  Wärme  von  Mischungen  muss  wohl 
experimentell  gefunden  werden  und  ist  auch  nicht  für  alle  Alkohol- 
Wassermischungen  zweifellos  testgestellt.  So  lange  diese  sicheren 
Angaben  fehlen,  ist  man  gezwungen,  sich  mit  Näherungs werthen  zu 
begnügen. 

Die  Zusammensetzung  des  Dampfes  ay  +  wy  muss  stets  die¬ 
selbe  sein,  wie  die  des  Dampfes  ax  +  ,  da  sie  ja  beide  nur  Theile 

der  aus  demselben  Boden  aufsteigenden  Dämpfe  sind. 

Hat  die  Maische  beim  Eintritt  Siedetemperatur,  so  ist  keine 
Erwärmung  derselben  nothwendig,  Cy,  ay  und  wy  sind  dann  =  0, 
und  die  aus  der  Kolonne  gehenden  Dämpfe  aa  ~f  wo.  sind  dann 
höchstens  so  hochprozentig,  als  es  die  Zusammensetzung  der 
Ursprungsflüssigkeit,  d.  h.  der  Maische,  zulässt.  In  diesem  Falle  ist: 

ax  —  aci  und  wx  —  wa • 

Ist  aber  eine  Erwärmung  der  Maische  durch  Niederschlagen 
der  Dämpfe  ay  +  wy  nöthig,  so  erfolgt  durch  den  Hinzutritt  der 
Niederschläge  eine  Anreicherung  derselben  an  Alkohol,  denn  die 
Dämpfe  ay  +  wy  sind  stets  prozentlich  reicher  an  Alkohol  als  die 
Maische  selbst,  und  die  Dämpfe,  welche  aus  der  Kolonne  gehen 
(aa  -f-  wo),  können,  wenn  die  Maische  sehr  kalt  in  die  Kolonne  tritt, 
wenn  also  viel  Dampf  zu  ihrer  Erwärmung  niedergeschlagen  werden 
muss,  erheblich  reicher  an  Alkohol  sein,  als  sie  es  aus  der  blossen 
Maische  wären. 

Oben  in  der  Maischkolonne  finden  folgende  Bewegungen  statt: 

Es  fliesst  auf  den  obersten  Boden  der  Maischkolonne  die 
Maische  a  -j-  w. 

Es  tritt  von  unten  auf  diesen  Boden  der  Dampf: 

tty  -f-  Wy  -f-  ClX  "F  WX. 

Es  steigt  von  diesem  Boden  auf  der  Dampf: 

ad  -f  Wd,  worin  aa  =  a. 

Es  fliesst  von  diesem  Boden  der  Rücklauf: 

a y  -(-*  wy  — f-  ax  w x  ~F  ^da¬ 

zwischen  diesen  Stoffen  besteht  die  allgemein  gültige  Be¬ 
ziehung,  dass  der  den  obersten  Boden  verlassende  Dampf  (aa  +  wo) 
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so  zusammengesetzt  sein  muss,  wie  es  die  Zusammensetzung  der 
Ursprungsflüssigkeit  (das  ist  hier  der  Rücklauf)  bedingt. 


Wd  _  wx  +  wy  +  iw  —  wa) 

Cid  Clx  -}-  (iy 


14 


G  drückt  die  Beziehung  zwischen  Dampf  und  Ursprungsflüssigkeit 
aus  (siehe  Seite  58). 


Nun  ist  aber: 
und  da 

ist,  so  folgt: 

und 


Cy  —  Cly  Ci  +  IV y  ß  . 1  5 


Wy  _ 


a 


f 


X 


y 


dy  - 


Wy 


C 


y 


cc  +  fx  ß 

Cy 
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~~  +  ß 

Jx 
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Diese  Werthe  in  die  Gleichung  14  eingesetzt,  geben  der¬ 
selben  die  Gestalt: 


wx  + 


fa  =  ^  =  G 
ad 


a 

fx 


Cy 

+  ß 


+  (w  —  Wd) 


.  Cy 

Cix  fl - n - a 

Ci  \  fx  ß 


—  G  f 


m 
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Mit  Hülfe  dieser  allgemein  gültigen  Gleichung  kann  man, 
wenn  Cy  (d.  h.  die  der  Maische  zum  Sieden  fehlende  Wärmemenge) 
bekannt  ist,  für  jedes  angenommene  oder  beobachtete  Verhältniss 

von  =  fa  die  Grössen  aXi  wx,  wa  etc.  bestimmen.  Auch  kann  man 
ctd 

IV)  ri 

durch  sie  alles  Wünschbare  finden,  wenn  nicht  — ,  wohl  aber  die 

ctd 

verbrauchte  Wärme  Cx  bekannt  ist,  wie  in  Anmerkung  1  gezeigt 


Anmerkung  1.  Wenn  zur  Lösung  der  allgemeinen  Gleichung  18 

* 

—  fd  gegeben  ist,  etwa  durch  direkte  Beobachtung,  und  weil  ad 
ctd 

—  a  (gleich  dem  Gehalt  der  Maische  an  Alkohol)  immer  bekannt  ist, 
folgt: 

Wd  —  fd  a 


und 


Cd  —  a  a  +  Wd  ß 
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wird.  Aber  das  grösseste  Interesse  für  die  Praxis  hat  doch  der 
Fall,  in  welchem  der  Wärmeaufwand  der  geringste  ist,  der  Fall 
also,  in  welchem  man  mit  der  geringsten  Menge  an  Heizdampf  die 
Maische  entgeisten  kann.  Dieser  günstigste  Fall  tritt  ein,  wenn 
mit  dem  Alkohol  der  Maische  a  (=  arj  —  ae)  die  geringste  Menge 
Wasser  wci  mitgeht,  wenn  also  der  aus  der  Maischekolonne  ent¬ 
weichende  Dampf  am  hochprozentigsten  ist,  und  offenbar  findet 
dies  statt,  wenn  der  von  unten  auf  den  obersten  Boden  steigende 
Dampf  ax  +  wx  +  %  +  wy  ebenso  hochprozentig  ist  wie  der,  wel¬ 
cher  die  Kolonne  verlässt,  wenn  also: 


Wd 

dd 


WX  _  Wy  _  WX  4-  Wy 

dX  CLy  GjX  -j—  C ly 


wird,  dann  ist: 


ax  —  a.d  und  wx  —  wy 


Nun  ist  die  Wärme  zur  Verdampfung  von  a  -f-  wa  gleich  derjenigen  zur 
Verdampfung  von  ax  -f-  wx ,  nämlich  zz  Cx 


und  man  erhält: 


Cd  —  Cx  —  CLX  (X  Wx  ß 


ax  — 


Wx  — 


Cd _ 

«  -f-  fx  ß 
Cd 


a 

fx 


+  ß 


ferner  ist,  wenn  fd  bekannt  ist,  auch  das  zugehörige  Verhältniss  des 
Rücklaufs  fm  bekannt,  und  wenn  man  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichung  18 
einsetzt,  so  lautet  dieselbe: 


Cd  ~b  Cy  /  x 

- ^  +  (w  —  Wd) 

Y  +  ß 

_  Jx 

Cd  ~f~  Cy 

&  “h  fx  ß 
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und  aus  ihr  kann  man  fx  ausrechnen,  da  es  die  einzige  Unbekannte 
darin  ist. 

Das  gefundene  fx  liefert  dann  sofort  ax,  wx,  ay,  wy  etc. 

Ist  aber  nicht  fd ,  sondern  die  in  der  Maischekolonne  (ausser  Cy) 
verbrauchte  Wärme  Cx  gegeben,  so  findet  man  aus: 


das  Verhältniss: 


a  a  fd  a  ß  —  Cx  —  Cd 


Cd  dx 
a  ß 


und  hieraus  die  anderen  Grössen  wie  vorher. 


Dies  in  die  Gleichung  18  eingesetzt,  giebt: 


m 

aa 


=  G 


Cy 

a 
fx 


Wd  + 


+  ß 


Hr  (w  —  Wd) 


20/, 


ad  H~ 


Gy 

&  ~b  fx  ß 

und  hieraus  folgt,  da  die  rechte  Seite  der  Gleichung  doch  nur  das 
Verhältniss  von  Alkohol  zu  Wasser  im  Rücklauf  vom  obersten 
Boden  darstellt,  welches  genannt  wird: 


u  =  und 

\  ad  +  ay  f 


IVd 

a,d 


—  G  .  fm 


W  + 


Cy 


fm  — 


a 

fd 


+  ß 
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a  -j- 


Cy 

a  +  fd  ß 

Aus  dieser  Gleichung  findet  man  für  den  ökonomisch  günstigsten 
Fall  alles  Wünschenswerthe,  was  die  Maischkolonne  angeht,  allein 
man  kann  die  Gleichung  nicht  ohne  Weiteres  ausrechnen. 

Die  Grössen  a,  Cy ,  a,  ß,  w  sind  bekannt,  aber  obgleich  die 
Verhältnisse  fm  und  fd  einander  vollständig  bedingen,  so  ist  doch 
der  mathematische  Ausdruck  für  diese  gegenseitige  Bezeichnung, 
wie  schon  öfter  betont,  nicht  bekannt.  Daher  ist  man  gezwungen, 
mit  Hülfe  der  Tabelle  1  durch  einiges  Probiren  die  Gleichung  zu 
lösen,  indem  man  ein  beliebiges  fd  einsetzt,  die  rechte  Seite  aus¬ 
rechnet  und  dann  in  Tabelle  1  nachsieht,  ob  das  Resultat  mit  dem 
zu  fd  gehörigen  fm  stimmt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muss  man 
so  lange  andere  (fd)  einsetzen,  bis  die  ausgerechnete  rechte  Seite 
dem  (aus  Tabelle  1  gefundenen)  zugehörigen  fm  gleichkommt. 

Sind  die  richtigen  Grössen  für  fd  und  fm  gefunden,  so  ergeben 
sich  die  anderen  gewünschten  Daten  leicht  wie  folgt: 

wd  —  fd a 
ax  —  ad 
Wx  —  Wd 

Cy 


ay  = 


Wv  — 


«  +  fd  ß 
^y 


a 

fd 


ß 


Cd  =  ad  a  +  Wd  ß 

und  der  gesammte  Dampfverbrauch  der  Maischkolonne  ist 

Gm  —  Cd  Cy  . 


22fc. 
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Die  kleinste  Anzahl  der  Böden  auszurechnen,  mit  welcher  man 
in  der  Maischkolonne  für  den  geringsten  Dampfverbrauch  aus¬ 
kommt,  wird  nicht  gut  gelingen,  weil  hierzu  die  ganz  genaue 
Kenntniss  der  Eigenschaften  ganz  schwacher  Alkohol  -  Wasser¬ 
mischungen  fehlt;  allein  die  Erfahrung,  als  gute  Lehrmeisterin,  hat 
hier  in  wünschenswerther  Weise  ausgeholfen. 

Hat  man  zu  wenig  Böden  in  der  Maischkolonne,  so  braucht 
man  mehr  Heizdampf  (D)  als  nöthig  ist,  erhält  dann  einen  zu 
schwachen  Dampf  aus  derselben,  weil  wa  zu  gross  wird  und  ver¬ 
braucht  auch  in  der  Spirituskolonne  unnöthiger  Weise  noch  mehr 
Heizdampf  (d)  zur  Verstärkung. 


Nun  tritt  der  in  der  Maischkolonne  erzeugte  Dampf:  aa  +  wa 
(oder,  was  dasselbe  ist:  ae  +  w<j)  in  die  Spirituskolonne  ein.  (Fig.  14 
und  15)  um  in  derselben  noch  von  einem  Theil  seines  Wassers  be¬ 
freit  zu  werden. 

Der  gesammte  Dampf  ae  -f  wc/  steigt  in  der  Spirituskolonne 
empor,  aber  nur  ein  Theil  (ae  -f  we)  desselben  soll  in  den  Kühler 
gehen,  wa  —  we  soll  abgeschieden  in  die  Lutterkolonne  zurücklaufen. 
Aber  da  vom  untersten  Boden  der  Spirituskolonne  nicht  reines 
Wasser  fliessen  kann,  so  muss  mit  dem  Wasser  wa —  we  zusammen 
eine  gewisse  Alkoholmenge  die  Spirituskolonne  verlassen,  diese 
sei  =  ab. 

Nun  leuchtet  ein,  dass  dieser  Alkohol,  der  die  Spirituskolonne 
unten  verlässt,  auch  unten  in  dieselbe  eingetreten  sein  muss,  und 
dass  er  dieses  nicht  allein  kann,  sondern  nur  mit  einem  gewissen 
Wassergewicht  zusammen.  Dies  sei  =  wu. 

So  folgt  aus  dieser  Ueberlegung  ohne  Weiteres  die  Zusammen¬ 
setzung  der  Dämpfe  und  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  dem  Raum 
zwischen  Spiritus-  und  Lutter-Kolonne  bewegen. 

Es  steigt  in  die  Lutterkolonne  empor  der  Dampf: 

ae  -f-  'Uhi  ~b  &b  ~b  wu. 

Es  fliesst  vom  untersten  Boden  der  Spirituskolonne  auf  den 
obersten  Boden  der  Lutterkolonne: 

ab  +  Wu  +  (' Wd  —  we). 

Es  steigt  aus  der  Lutterkolonne  auf  der  Dampf: 

a,z  4~  Wz . 
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Es  fliesst  vom  obersten  Boden  der  Lutterkolonne  hinab: 

ciz  "I“  Wz  +  (Wd  —  We) 

und  es  gilt  zwischen  diesen  Grössen  die  allgemeine  Beziehung: 

-  _  Wd  +  WU  _  „  Wz  +  (wd  ~  We)  _ 

fs  — *  i  —  —  ihr  fl  .  .  .  .  Zo. 

1  a  +  ab  (iz 

Diese  Gleichung  folgt  aus  der  Nothwendigkeit,  dass  alle  die 
Dämpfe,  welche  in  die  Spirituskolonne  steigen,  eine  solche  Zu¬ 
sammensetzung  haben  müssen,  wie  sie  ihre  Ursprungsflüssigkeit 
(d.  h.  in  diesem  Falle  diejenige,  welche  in  die  Lutter-Kolonne 
fliesst)  bedingt. 

Der  Buchstabe  G  deutet  diese  Bezeichnung,  in  der  die  Dämpfe 
zur  Flüssigkeit  stehen,  an.  (S.  Seite  58.) 

In  der  Gleichung  23  sind  bekannt  nur  a,  we  und  man  be¬ 
darf,  um  sie  zu  lösen,  noch  fernerer  Angaben.  Auch  sind  die  Um¬ 
stände  eines  speziellen  Falles  durch  diese  wenigen  Daten  noch 
nicht  bestimmt.  Man  muss,  wie  ja  an  sich  deutlich  ist,  um  alle  in 
einem  Apparat  vorkommenden  Bewegungen  zu  erfahren,  mehr  von 
demselben  kennen  als  nur  die  in  denselben  gelangende  Mischung 
und  das  denselben  verlassende  fertige  Produkt.  Man  muss  wissen, 
mit  welchem  Aufwand  an  Wärme  er  arbeitet,  oder  welche  speziellen 
Vorkommnisse  seine  Arbeit  begleiten. 

Weil  die  Behandlung  dieser  allgemeinen  Fälle  hier  aber  zu 
weit  führen  würde,  so  ist  sie  in  die  Anmerkung  2  verwiesen, 


Anmerkung  2.  Wenn  in  einem  gegebenen  Fall  für  einen  be¬ 
stimmten  Apparat  alle  wünschbaren  Grössen  gefunden  werden  sollen, 
so  kann  man  die  Gleichung  23  dazu  benutzen,  allein  es  muss  dann  dieser 
bestehende  oder  gedachte  Apparat  näher  gekennzeichnet  werden.  Leider 
genügt  zu  dieser  Kennzeichnung  nicht  die  blosse  Angabe  der  Anzahl 
seiner  Aufkochungen;  denn  wenn  auch  in  Wirklichkeit  von  der  Anzahl  der 
Böden  Qualität  und  Quantität  des  Rücklaufs  und  damit  die  verbrauchte 
Wärme  direkt  abhängt,  so  besitzen  wir  doch  noch  nicht  die  intimen 
Kenntnisse  der  physikalischen  Eigenschaften  der  zu  destillirenden  Stoffe, 
um  blos  aus  der  Bodenzahl  durch  die  Rechnung  Rücklauf  oder  Dampt- 
verbrauch  sicher  zu  bestimmen.  So  lange  diese  Kenntnisse  fehlen,  muss 
man  also  durch  gemachte  Annahmen  oder  durch  direkte  Messungen 
Menge  und  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  aus  der  Spirituskolonne 
oder  die  verbrauchte  Wärme  feststellen. 

Zur  Bestimmung  des  Rücklaufs  genügt  es,  die  Zusammensetzung 
des  Rücklaufs  vom  untersten  Boden  der  Spirituskolonne  und  die  vom 
obersten  Boden  der  Lutterkolonne,  etwa  durch  Entnahme  von  Proben,  zu 
erfahren. 
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während  wir  aus  der  Gleichung  23  den  für  die  Praxis  wichtigsten 
Fall  ableiten  wollen,  in  welchem  der  Dampfverbrauch  am  Ge¬ 
ringsten  ist. 


Zur  Bestimmung  der  verbrauchten  Wärme  kann  die  Messung  der 
Menge  und  Temperaturzunahme  des  Wassers  und  der  Maische  aus  dem 
Kondensator  (Vorwärmer)  dienen. 

Es  wäre  lehrreich  und  erfreulich,  wenn  noch  einige  solcher  Beob¬ 
achtungen  gewissenhaft  gemacht  würden.  Mittheilungen  derselben  würde 
ich  gern  mit  Dank  in  Empfang  nehmen. 

Die  schönen  und  zuverlässigen  Beobachtungen  an  arbeitenden 
Brennapparaten,  welche  Herr  Professor  Dr.  Delbrück  veröffentlicht  hat, 
sind  hier  zu  erwähnen.  Sie  sind  die  einzigen  bekannt  gewordenen  ge¬ 
blieben.  Es  ist  merkwürdig,  dass  diese  von  Herrn  Prof.  Dr.  Delbrück 
schon  vor  längerer  Zeit  bethätigten  Bestrebungen  den  wirklichen  Wärme¬ 
verbrauch  der  Brennapparate  zu  erfahren,  ohne  Nachfolge  geblieben  sind. 

Ist  (ausser  a  und  w  a )  gegeben  das  Verhältniss  des  Rücklaufs  von  der 
Spritkolonne  =  fb ,  und  das  des  Rücklaufs  vom  obersten  Boden  der  Lutter¬ 
kolonne  —  fl,  so  ist  aus  Tabelle  1  sofort  dasjenige  des  in  die  Spiritus¬ 
kolonne  gehenden  Dampfes  =  fs  bekannt,  und  man  hat: 


und: 


woraus  folgt: 

und: 


wcj  -f-  Wu 
a  -j-  ab 


fb  — 


wu  +  {wg  —  We) 

ab 


ab 


wg  ~b  wu  —  a  fs 
fs 


ab 


_  Wu  ~j-  [Wd  We) 

fb 


Die  beiden  rechten  Seiten  sind  dann  gleich  und  geben: 
(wa  +  wu  —  a  f8)  fb  —  (■ wu  +  [wd  —  ive})  fs 


und  hieraus: 


IVu  — 


(Wd  —  We)  fs  +  {a  fs  —  Wd)  fb 


Das  gefundene  Wu  liefert: 


fb  —  fs 


ab 


wu  -f  (wg  —  We) 
fb 


Aus  ab  und  lüu  berechnet  sich  die  in  der  Kolonne  verbrauchte  Wärme: 


Da  nun: 
ist,  oder: 

und: 


Cu  —  Cz  —  abct- F  Wu  ß- 


Cz 


az  = 


az  a  +  iüz  ß 

Cz _ 

cc  -j-  fz  ß 


Wz  — 


a 


a 

fz 


+  ß 


Dann  gestaltet  sich  die  Ausrechnung  sehr  einfach. 

Die  richtige  Stelle  für  die  Einführung  des  Maischkolonnen¬ 
dampfes  Od  +  Wa  in  die  Spirituskolonne  ist  diejenige,  an  welcher 


so  kann  man  aus  der  Gleichung  23 

CZ 


a 


+  (Wd  —  We) 


fl 


f  +  ß 

_  u 


24 


cz 


■  a  +  fz  ß 

fz  berechnen,  so  dass  hierdurch  auch  ctz  und  Wz  gefunden  werden. 
Endlich  ist: 

Cb  =  Cr  =  Cz  +  Cd  —  Ce, 

worin  Ce  —  ae  «  -j-  We  ß  bekannt  ist,  da  ja  ae  und  We  bekannt  sind. 

Aus  dem  Verhältnis  We  —  fe  folgt  nach  Tabelle  1  das  Verhältnis 

cie 

des  Rücklaufs  —  fr,  weil  dieser  die  Ursprungsflüssigkeit  von  ae  +  w& 
ar 

ist,  und  so  findet  man: 


Cr 


ar 


IV  r 


ct  fr  ß 

Cr 


a 


Ist  zur  Kennzeichnung  des  Apparates  ausser  a  und  lüd  die  im 
Kondensator  (Vorwärmer)  entzogene  Wärme  Cb  —  Cr  gegeben,  so  kann 
man  folgendermaassen  verfahren: 

Es  ist: 

n  io d  d-  io u 

Js  — -  - 

a  -j-  ab 


Da  ae  und  We  bekannt  sind,  so  ist  auch: 


bekannt. 


Ce  —  ae  a  -h  lOe  ß 


Die  im  Apparat  (abgesehen  von  der  Maischerwärmung)  verbrauchte 
Wärme  ist  also: 

CA  =  Cb  +  Ce 

oder,  was  dasselbe  ist: 

Ca  —  (a  -j-  ab)  cc  -j-  fs  (a  -j-  ab')  ß 

woraus : 

Ca 


ab  — 


a 


fs  ß 


—  a 


Sodann  ist  auch  die  in  der  Lutterkolonne  aufgewendete  Wärme 
bekannt  Cz,  denn  sie  ist  =  Ce  -j-  Cb  —  Cd  und  man  hat: 

Cz  —  ab  a  +  wu  ß 
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der  in  der  letzteren  aufsteigende  Dampf  dieselbe  Zusammensetzung  hat 
wie  der  Dampf  aa  4*  wdi  denn,  wird  die  Einführung  höher  oder  tiefer 
bewirkt,  so  ist  entweder  die  Spiritus-  oder  die  Lutterkolonne  zu  kurz. 

Die  geringste  Dampfmenge  wird  verbraucht,  wenn  der  Rück¬ 
lauf  vom  untersten  Boden  der  Spirituskolonne  diejenige  Zusammen¬ 
setzung  hat,  welche  er  als  Ursprungsflüssigkeit  des  Dampfes  aa-f  Wd 
haben  müsste. 

Nach  allem  Vorhergehenden  und  nach  dem  bei  den  Rektifizir- 
kolonnen  Gesagten  ist  dies  ohne  Weiteres  klar.  Im  ökonomisch 


woraus  folgt: 


wu 


Cz 


ab  cc 


ß 

und  hierin  den  Werth  von  ab  eingesetzt 

cu 


Wu  = 


( 


CC  fs  ß 


a 


) 


a 


sodass  sich  endlich  ergiebt: 


Gz  — 


Wd  — 


( 


ß 

CA 


«+  fs  ß 


) 


a  I  a 


fs 


ß 


a  — f- 


CA 


*25 


cc  +  fs  ß 

Durch  probeweises  Einsetzen  verschiedener  Werthe  für  fs  gelangt 
man  schliesslich  zu  einem  solchen,  welcher  die  ganze  rechte  Seite  der 
Gleichung  gleich  fs  macht,  und  der  ist  der  gesuchte. 

Ist  fs  gefunden,  so  ist  auch  nach  der  Tabelle  1  der  zugehörige 
Werth  von  fi  bekannt,  und  wenn  man  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  23 
die  Werthe  für  a%  und  Wz  einsetzt: 


cu 


Wz  — 


Cz 


a  fz  ß 

Cz 


so  stellt  sie  sich  so  dar: 


a 

fz 


+  ß 


Cz 


a 

Tz 


4* 


4-  ( Wd  —  W6) 


Cz 


CC  fl-  fz  ß 
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hieraus  findet  man  fz,  da  sie  die  einzige  Unbekannte  ist,  und  mit  deren 
Hülfe  az  und  icz .  Mit  Benutzung  der  obigen  Gleichung  bekommt  man 
dann  auch  ab  und  Wu.  Aus  dem  bekannten  Cr  ergeben  sich  ar  und  Wr  und 
so  sind  denn  alle  gesuchten  Grössen  gefunden. 


srünstisrsten  Falle  ist  also 


fs  = 


Wd  +  Wie 


G 


IVU  +  (wd  —  We) 


cie  +  ab  ab 

Nun  muss  aber  für  diesen  Fall  auch 


0/*. 


27k 


Wu 

ab 


G 


Wu  +  (Wd  —  We  ) 


ab 


28* 


sein,  weil  der  Rücklauf  nur  dann  die  geringste  Wärmemenge  reprä- 
sentirt,  wenn  er  die  Zusammensetzung  der  Ursprungsflüssigkeit  des 
entwickelten  Dampfes  hat,  d.  h.  es  muss 

n  Wd  fl-  Wu  Wu  Wd  n 

Ts  — - j - =  —  =  —  —  fa  sein. 

J  ad  +  ab  ab  ad 

fd  ist  von  der  Maischekolonne  her  bekannt  und  ebenso  das 
von  ihm  abhängende  /&. 

Und  weil  immer 

wu  4-  (Wd 


fb  - 


IV  e) 


ab 


ab 


Wu 

fa 


ist,  folgt  aus  diesen  Gleichungen 

fd  (' Wd 
IV  u  —  ^ 


We) 


29 


fb—fä 

Die  gesammte  Wärme,  welche  in  der  Lutterkolonne  we¬ 
nigstens  aufgewendet  werden  muss,  ist  demnach 

Cu  =  ab  a  +  wu  ß . 30fc 

und  weil  dieselbe  in  der  ganzen  Kolonne  konstant  bleibt,  ist: 

Cu  —  Cz  —  az  a  H-  wz  ß  —  az  (a  +  fz  ß)  =  «&(«+  fu  ß). 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  im  günstigsten  Falle  die 
Rückläufe  auf  den  und  von  dem  obersten  Lutterboden  dieselbe 
Zusammensetzung  haben,  nämlich  dass: 

Wz  +  (Wd  —  We)  _  Wu  +  (Wd  —  We) 


az 


ab 


ist  und  hieraus: 


sodass  sich  ergiebt: 


Wz 

az 


Wu 

Ctb 


—  fz  —  fu, 


az  —  ab  und  wz  —  wu. 


Der  Rücklauf  aus  dem  Kondensator  (Vorwärmer)  ist  seiner 

y 

Zusammensetzung  nach  -  —  fr  bekannt,  weil  er  in  dem  Verhältniss 


der  Ursprungsflüssigkeit  zum  Spiritus  — -  —  fe  steht. 

ct  ^ 

Da  die  im  Kondensator  entzogene  Wärme  sein  muss: 

Cr  —  Cd  ~b  Cu  —  Ce, 

so  ist  sie  bekannt,  und  es  ergeben  sich: 

Cr 


ar 


a  -f-  fr  ß 


Wr  — 


Cr 


CC  —  fr  Clr> 

7”+  ß 

Tr 


Die  gesammte  im  ganzen  Apparat  für  die  Destillation  der 
Maische  verbrauchte  Wärme  ist  demnach: 


Cd  =  Ca  +  Cy  +  G 
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So  sind  denn  die  Gewichte  von  Alkohol  und  Wasser  an  den 
wichtigsten  Stellen,  im  Falle  des  geringsten  Wärmeaufwandes,  so¬ 
wie  dieser  selbst,  für  kontinuirliche  Destillirapparate  mit  neben 
einander  stehenden  Kolonnen  berechnet. 


XXII.  Kontinuirliche  Destillir-Apparate  mit  der  Spirituskolonne 
über  der  Maischkolonne  (Figur  16  und  17). 

Die  Vorgänge,  welche  sich  in  einem  Apparat  dieser  Kon¬ 
struktion  abspielen,  sind  durch  die  Figur  17  bildlich  darzustellen 
versucht  worden,  während  die  Figur  16  dazu  dient,  die  Stellen  des 
Apparates  zu  zeigen,  an  welchen  die  gewählten  Bezeichnungen 
Geltung  haben  sollen. 

Es  soll  nun,  wie  früher  für  den  Fall  der  neben  einander 
stehenden  Kolonnen,  jetzt  auch  für  den  der  über  einander  ge¬ 
setzten  die  Bestimmung  der  Alkohol-  und  Wasser-Gewichte  und 
Wärmemengen  an  bestimmten  wichtigen  Stellen  vorgenommen 
werden. 

Bei  dieser  Konstruktion  giebt  es  nur  einen  Dampf-Eingang 
unten  in  der  Maischekolonne;  die  Maische  selbst,  welche  im  All¬ 
gemeinen  eine  mehr  oder  weniger  erheblich  unterhalb  ihres  Siede¬ 
punktes  liegende  Eintrittstemperatur  hat,  gelangt  auf  den  obersten 
Boden  der  Maischekolonne. 

Die  Dämpfe,  welche  aus  der  Maischkolonne  aufsteigen, 
müssen  die  Maische  erst  zum  Sieden  erhitzen,  zu  welchem  Zweck 
ein  Theil  derselben  a.y  -f-  wy  in  der  Maische  niedergeschlagen  wird. 


In  die  nun  siedende  Maische  tritt  ferner  Dampf  {av  +  wv )  ein, 
dessen  prozentliche  Zusammensetzung  gleich  derjenigen  von  ay-\-wy 
ist,  da  beide  ja  von  demselben  Boden,  aus  derselben  Flüssigkeit 
stammen. 


Cty  Cly 


Auch  av  -f  wv  wird  in  der  Maischkolonne  kondensirt,  aber 
durch  diese  Kondensation  werden  aus  der  kochenden  Maische 
andere  Dämpfe  entwickelt,  Dämpfe,  welche  im  Allgemeinen  eine 
andere  prozentliche  Zusammensetzung  haben  können,  als 

av  w  v  -j-  wy. 

Die  aus  der  Maische  tretenden  Dämpfe  müssen  zunächst  ent¬ 
halten:  allen  Alkohol  derselben:  a  =  aa  —  «e,  sodann  so  viel  Wasser 
(wo)  als  nöthig  ist,  um  ein  Dampfgemisch  {cid  +  wo)  zu  bilden, 
welches  über  der  den  obersten  Boden  der  Maischkolonne  ver¬ 
lassenden  Flüssigkeit  sich  befinden  kann.  (Tab.  1.) 

Da  man  nun  als  Endprodukt  nicht  eine  Mischung  cid  +  Wd, 
sondern  eine  wasserärmere,  nämlich  ad  -f  we  haben  will,  so  muss 
aus  diesem  Dampf  Wd  —  We  abgeschieden  werden. 

Das  Wasser  Wd  —  we  fliesst  also  aus  der  Spirituskolonne  auf 
den  obersten  Boden  der  Maischkolonne  zurück  und  weil  es  nicht 
allein,  sondern  nur  in  Begleitung  einer  gewissen  Alkoholmenge 
zurückfliessen  kann,  diese  Alkoholmenge  ihrerseits  aber,  um  die 
Spirituskolonne  verlassen  zu  können,  auch  vorher  in  dieselbe  ein¬ 
getreten  sein  muss,  so  folgt,  dass  diese  Alkoholmenge  ab  mit  dem 
Dampf  ad  +  Wd  zusammen  aufsteigt. 

Aber  mit  der  Alkoholmenge  ab  muss  naturgemäss  ein  bestimmtes 
Wasser  ge  wicht  wu  mitgehen,  so  bemessen,  dass  das  Verhältnis 

—  —  fd  ist  und  dieses  wu  fliesst  mit  ab  -j~  ( iVd—We )  auch  zusammen 
ab 

aus  der  Spirituskolonne  zurück.  Es  ist  fd  —  fu~  f s- 

So  finden  wir,  dass  zwischen  Maischkolonne  und  Spiritus¬ 
kolonne  folgende  Bewegungen  stattfinden: 

Es  tritt  auf  den  obersten  Maischkolonnenboden  die  Maische: 

a  — {—  w. 

Es  steigt  aus  diesem  obersten  Boden  auf  der  Dampf: 

ad  ~f -  li'd  Mb  ICu- 

Es  fliesst  vom  untersten  Spirituskolonnenboden  hinab: 

ab  +  Wu  -j-  ( Wd,  —  w&). 
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Es  tritt  von  unten  auf  den  obersten  Maischkolonnenboden 
der  Dampf: 

Oy  -f*  Wy  +  Oy  -j-  Wy. 

Es  fliesst  vom  obersten  Maischkolonnenboden  hinab: 

Oy  -f-  Wy  -f-  Oy  -f-  Wy  -j-  (w  -  We) 

und  es  ergiebt  sich  hieraus  die  allgemein  gütige  Gleichung 


j.  j.  Wd  +  Mm  ~  Wv  +  Wy  +  (w  —  We)  _  ~  „ 
Ts  —  fd  —  ~  7~  —  Cr  ,  —  ix  ft 

O  “p  Ob  Oy  Oy 


n  • 


32 


welche  der  Ausdruck  der  Nothwendigkeit  ist,  dass  zwischen  dem 
aus  dem  obersten  Boden  der  Maischkolonne  steigenden  Dampf  und 
der  von  diesem  Boden  hinabfliessenden  Flüssigkeit  bezüglich  ihrer 
Zusammensetzung  die  Beziehung  bestehen  muss,  welche  zwischen 
Dampf  und  Ursprungsflüssigkeit  naturgesetzlich  ist.  (S.  Tab.  1.) 

Der  Buchstabe  G  drückt  diese  Beziehung  aus. 

Dieser  allgemein  gütigen  Gleichung  kann  man  nun  dadurch, 
dass  man  einige  Grössen  anders  ausdrückt,  eine  geänderte  Form 
geben. 

Es  ist  nämlich  wie  bekannt: 

V'ä  —  fd  a 
Wu  —  fd  Clb 


W 


fl, 


V  _  Wy 
Oy 


f  V~~fl 


V 


und  da  der  Wärmegehalt  von  oy  +  wy  bekannt  ist,  denn  er  ist  gleich 
dem  der  Maische  zum  Sieden  Fehlenden,  so  ist: 

Cy  —  Oy  Ci  f  y  Oy  ß 

Oy 


Wy  = 


a 


y 


a 

fv 


T~  ß- 


Durch  Einsetzung:  dieser  Werthe  bekommt  die  allgemeine 


Gleichung  32  die  Form: 


j.  Wd  ~b  Wu  ™ 

fd  —  —  ~  i  —  (x 

’  a  -j-  ob 


Wy  + 


a 


f. 


Cy 

+  ß 


-f -  (w  —  IVß) 


v 


o,v  + 


G 


y 


=  G  fn 
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a  -\-f  V  ß- 


Diese  Gleichung,  in  welcher  nur  a,  w,  a,  ß,  we,  Cy  bekannt 
sind  (nämlich  die  Maische  und  der  Spiritus),  kann  man  nicht  ohne 
Kenntniss  noch  anderer  Daten  auflösen  und  wie  man  in  allgemeinen 
Fällen  zu  verfahren  hat,  wird  in  Anmerkung  3  gesagt  werden. 


Anmerkung  3.  Wie  schon  in  den  früheren  korrespondirenden 
Fällen  ausgedrückt  wurde,  gehört  zur  Bestimmung  aller  Grössen  dieser 
Gleichung  und  der  aus  ihr  folgenden  noch  die  Kenntniss  eines  ferneren 
Datums.  Die  Anzahl  der  Aufkochungen  eines  Apparates  und  die  Menge 
des  von  ihm  erzeugten  Rücklaufes  bedingen  die  demselben  für  eine  be¬ 
stimmte  Leistung  eigenthümliche  Zusammensetzung  des  Rücklaufs  und 
hiervon  hängt  der  Wärmeaufwand  ohne  Weiteres  ab. 

Es  kann  also  noch  gegeben  sein  der  Rücklauf  aus  der  Spiritus¬ 
kolonne  nach  Gewicht  und  Zusammensetzung  oder  die  vom  Apparat  zur 
Verdampfung  verbrauchte  Wärme  :  Cv. 

Ist  z.  B.  gegeben  das  Verhältniss  des  Rücklaufs  vom  untersten 
Boden  der  Spirituskolonne  fb  und  das  des  Rücklaufs  vom  obersten  Boden 
der  Maischkolonne  /*«,  so  folgt  hieraus  sogleich  dasjenige  des  Dampfes 
vom  obersten  Boden  der  Maischkolonne  fs  —  fd  und  hieraus: 


Aus  Gleichung  29 


Wd  —  fs  a 


wu 


fs  ( Wg  —  W6) 
fb  —  fs 


und 


ab 


WU 

fs 


sodass  mit  den  oben  genannten  Angaben  der  Rücklauf: 

ab  +  wu  -f  {Wd  —  iv e) 

bekannt  ist. 

Die  verbrauchte  Wärme  ist: 

Cs  —  C y  —  (a  -j-  ab)  d  +  (Wd  +  wu)  ß 


und 


woraus : 


—  av  ( a  i  f  i/  ß ) 


av  — 


wv  — 


CC  -F  fyß 

Oy 
a 


fv 


+  p 


Dies  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  33  eingesetzt,  ergiebt: 

C\+Cy 

- h  [W  —  We  ) 


fn 


a 

T, 


+  ß 


cv+  a 


34 


y 


d  ~\~  fy  ß 

woraus  man  fy  findet,  denn  es  ist  die  einzige  Unbekannte,  und  dadurch 
sind  ciy  und  wv  bestimmt. 
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Allgemein  wichtiger  als  die  anderen  Fälle  ist  derjenige,  bei 
dem  der  geringste  Wärmeverbrauch  stattfindet. 

Wir  wissen  aus  Früherem,  dass  eine  Rektifikationskolonne 
dann  für  eine  bestimmte  Leistung  die  geringste  Wärmemenge  er- 


Die  Wärme,  welche  der  Rücklauf  darstellt,  ist  bekanntlich: 

Cr  =  Cb  =  Cs  —  Ce  =  Cv—  Ce 


und  weil  Ce  bekannt  ist,  denn  es  ergiebt  sich  aus  den  bekannten  Grössen 
ae  und  We ,  so  ist  auch  Cr  zu  finden. 

Endlich  ist  auch  -C—  —  fr  aus  Tabelle  1  offenbar,  denn  der  Rtick- 

cir 


lauf  aus  dem  Kondensator  stellt  die  Ursprungsflüssigkeit 
daher: 


ar 


Cr 

CC  fr  ß 


des  Spiritus  vor, 


Wr 


-f-  ß. 


Ist  für  einen  gewissen  Apparat  von  bestimmter  Leistung  ausser  den 
Daten  der  Maische  und  des  Spiritus  nur  noch  die  für  die  Destillation 
verbrauchte  Wärme  Cv  gegeben,  so  kann  man  die  Gleichung  33  folgender- 
massen  umformen: 

Aus 

Cv  —  apa-\r  wv  ß 


ergiebt  sich 


und 


a 


a„  — 


a 


wv  — 


a 

11 


+  ß- 


Sodann  findet  man  die  Wärme  des  Rücklaufs  Cb  aus 

Cb  =  Cv  —  Ce. 


Nun  ist: 


und 

und 


Cb  —  ab  a  (■ wu  +  Wd  —  we)  ß 

Oju  —  fd  ab  fd  —  fs 

Wd  —  fd  a. 


Setzt  man 
so  findet  sich: 


diese  Werthe  ein,  und  macht  eine  kleine  Umformung, 


Ob 


Cb  —  (fd  a  —  We)  ß 
«  +fd  ß 


WU 


Cb  —  {fd  a  —  We)  ß 


a 

fd 


+  ß. 


und 


fordert,  wenn  der  Rücklauf  vom  untersten  Boden  den  geringsten 
Gehalt  an  Leichtsiedendem  hat,  d.  h.  hier,  wenn  der  Rücklauf  aus 
der  Spirituskolonne  am  alkoholärmsten  ist.  Dieser  äusserste  Grenz¬ 
fall  tritt  ein,  wenn  dieser  Rücklauf  so  beschatten  ist,  dass  er  die 
Ursprungsflüssigkeit  für  den  aufsteigenden  Dampf  darstellen  könnte, 
d.  h.  also,  wenn  fd  —  G.fb  ist.  Dann  ist  aber  auch  die  Zusammen¬ 
setzung  des  Rücklaufs  vom  obersten  Boden  der  Maischkolonne 
zz  fb  und  der  Dampf,  welcher  von  unten  auf  diesen  obersten 
Boden  steigt  gleich  dem,  der  aus  ihm  geht,  d.  h.  es  ist  dann 
—  a  +  (M>  Wv  —  IV  d  +  Wu  —  —  fs  —  fd  fn  —  fb 


und  die  Gleichung  33  bekommt  dann  die  Form: 


w d  -F  ivu  ~r 


c 


V 


fd  —  G 


a  -f  ab  -f- 


a 

fd 

c 


-f  (w  —  We) 


ß 


36/,- 


y 


cc  fd  ß 

Die  noch  unbekannten  Grössen  wa,  w«,  ab  kann  man  nun 
durch  bekannte  umschreiben,  nämlich : 

_  fd  (fd  a  —  We) 


Wd  —  fd  a  und 

fd  a  —  We 
ab  —  J 


wu 


fb  —  fd 


(S.  GL  29) 


fb  —fd 

Auch  kann  man  auf  der  linken  Seite  fb  statt  fd  setzen,  indem 
man  auf  der  rechten  Seite  den  Faktor  G  fortfallen  lässt. 

So  kommt  man  zu  der  Formel: 


fb 


fd  a  +  Mfc«-_jgO+  Cy_  + 
ß-U  a  ß 

_ fd _ 

i  fd  ci  —  We  .  Cy 
a-r  -  ,  . —  ,  -  -  + 


w 


We) 


37/c 


fb  —  fd  «  +  fd  ß 


Hieraus  gestaltet  sich  die  Gleichung  33  folo;endermassen: 


fd  a  -f 


Cb  ■ —  (fd  a  —  We)  ß 


fs  —  fd 


Ci 

fd 


Cv  +  Cy.. 

+  [W  —  We) 


F  ß 


a 


a  + 


Cb  —  (fd  a  —  we)  ß 


=  G 


r- 


-  +  ß 


u  +  fd  ß 


Cv  ~t~  Cy 

Ci  -f  f  v  ß 


—  G  f  n  35 


Sie  ist  nicht  sehr  bequem.  Unbekannt  darin  sind  fd  und  /V.  Man 
setzt  in  die  linke  Seite  so  lange  verschiedene  Werthe  fd  ein,  bis  diese 
Seite  ausgerechnet  gleich  dem  angenommenen  fd  wird.  Aus  Tabelle  1 
findet  man  das  zu  fd  gehörige  fn  der  Ursprungsflüssigkeit  und  hieraus  fv. 


Sind  diese  Werthe  festgestellt,  so  ergeben  sich  die  anderen  Grössen 
leicht  aus  den  oben  besprochenen  Gleichungen  und  Beziehungen. 


Diese  für  die  Kenntniss  der  Apparate  mit  übereinander  ge¬ 
stellten  Kolonnen  wichtige  Gleichung  37 k  kann  man,  wie  auch 
frühere  ähnliche,  nicht  direkt  auf  lösen,  sondern  nur  durch  probe - 
weises  Einsetzen  eines  beliebigen  Werthes  für  fd  in  die  rechte 
Seite.  Ergiebt  die  Ausrechnung  dann  auf  der  rechten  Seite  einen 
Werth  für  /&,  welcher  nach  Tabelle  1  zu  dem  angenommenen  fd 
stimmt,  so  ist  die  Gleichung  gelöst.  Passt  die  ausgerechnete  Zahl 
nicht,  so  muss  man  so  lange  andere  Werthe  für  fd  einsetzen,  bis 
die  ausgerechnete  rechte  Seite  den  Werth  für  fb  ergiebt,  der  zu 
dem  eingesetzten  gehört.  (Tab.  1.) 

Sind  die  Verhältnisse  fd  und  fb  einmal  richtig  festgestellt,  so 
findet  sich  das  Andere  leicht,  denn  es  ist: 

Wd  —  fd  a 


wu  — 


fd  (Wd  —  wf) 
fb  —  fd 


ab 


Wu 


7 


d 


ferner  ist: 
und  weil 
ist,  so  folgt: 


Cs  —  {ct  ~b  ab)  Cl  -j-  (jVd  +  Wu)  ß 
Ce  —  ae  &  -f-  We  ß 
Cr  =  Cs  —  Ce • 

Wt. 


Aus  dem  bekannten  Verhältniss  von  —  —  fe  folgt  die  Kennt - 

ae  & 


niss  des  Verhältnisses  fr 


lVr 

ar 


und  hieraus 


Cr 


ar  — 


Wr 


a  -\-  fr  ß 


Cr 


a 

fr 


+  ß. 


Der  gesammte  Wärmeaufwand  des  Apparates  ist: 


Cd  =  Cs  +  Cu  =  Cd  +  Cu  +  C 


sodass  nun  alle  gewünschten  Gewichte  und  Wärmemengen  auch 
für  die  Destillirapparate  mit  übereinander  stehenden  Kolonnen  be¬ 
kannt  sind. 


Freilich  ist  die  Ausrechnung-  der  Formel  37  jc  etwas  umständlich, 
woran  die  mangelnde  Kenntniss  des  Verhältnisses  G  schuld  ist, 
aber  schon  eine  kleine  Uebung  genügt,  bald  zum  Ziele  zu  gelangen. 


Für  die  Rechnung  sind  die  Formeln  des  zweitheiligen  Appa¬ 
rates  bequemer,  weil  sie  kürzer  sind,  und  dass  die  Resultate  genau 
dieselben  sein  müssen,  ob  man  die  Formeln  für  den  zweitheiligen 
oder  den  eintheiligen  Apparat  anwendet,  unterliegt  schon  darum 
keinem  Zweifel,  weil  kein  Grund  ersichtlich  ist,  aus  welchem  die 
Endresultate  von  einander  abweichen  sollten.  Aber  auch  die  auf¬ 
gestellten  Formeln  selbst  lehren  dies.  Es  genügt,  auf  die  Formeln  18, 
23  und  33  hinzuweisen;  denn  da  bei  richtigem  Betriebe  fm  —  fi  ist, 
und  weil  beim  gleichen  Dampf  verbrauch  beider  Konstruktionen 
auch  fn  —  fm  —  fl  ist,  so  folgt,  dass  man  in  den  Gleichungen  1 8 
und  23  die  Zähler  und  Nenner  addiren  kann,  ohne  den  Bruch  zu 
ändern.  Diese  Addition  ergiebt  dann  die  Gleichung  33,  wodurch 
die  Identität  der  Umstände  erwiesen  ist. 

Für  den  Dampfverbrauch  ist  es  also  theoretisch  gleichgültig, 
welche  der  beiden  Konstruktionen  man  anwendet.  Ob  in  der  Praxis 
die  etwas  schwierigere  Regulirung  der  beiden  Dampfzugänge  des 
zweitheiligen  Apparates  gegenüber  dem  einen  des  eintheiligen, 
nicht  bisweilen  etwas  mehr  Dampf  kostet,  mag  dahingestellt  bleiben. 


XXIII.  Beispiele  für  die  Benutzung  der  entwickelten  Formeln 
zur  Bestimmung  der  Gewichte  und  Prozente  von  Alkohol  und 
Wasser  an  bestimmten  Stellen,  sowie  des  Wärme  Verbrauchs 

kontinuirlicher  Destillirapparate. 

Tabellen  8 — 14. 

Die  oben  entwickelten  Formeln  sind  dazu  angewandt  worden, 
um  die  gewünschten  Angaben  für  einige  in  der  Praxis  vorkommende 
Fälle  zu  gewinnen,  und  die  Resultate  dieser  Rechnungen  sind  in 
den  Tabellen  8 — 14  niedergelegt. 

Für  die  Berechnung  sind  die  Formeln  für  die  kontinuirlichen 
Apparate  mit  neben  einander  stehenden  Kolonnen  benutzt,  weil 
dieselben  sowohl  etwas  bequemer  für  die  Rechnung  sind,  als  auch, 
weil  sie  ohne  Mühe  einige  angenehme  Zwischenresultate  ergeben. 


Um  den  Pfad,  auf  welchem  man  zu  den  Resultaten  der 
Tabellen  8 — 14  gekommen  ist,  zu  kennzeichnen,  soll  im  Nach¬ 
stehenden  die  Berechnung  eines  Falles  aus  denselben  ausführlich 
verfolgt  werden. 

Aufgabe.  Aus  100  Kilo  Maische  von  8  Gew.-Proz.  Alkohol- 
Gehalt  soll  ein  Spiritus  von  83,2  Gew.-Prozent  (88  Maass-Proz.)  er¬ 
zeugt  werden,  wenn  der  Maische  zum  Sieden  2567  Calorien  fehlen, 
d.  h.,  wenn  ihre  Temperatur  etwa  25°  unterhalb  ihres  Siedepunktes 
liegt.  (Tabelle  11.) 

Welche  geringste  Wärmemenge  ist  dazu  nöthig?  Welches 
ist  der  Alkoholprozentgehalt  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  an  den 
wichtigen  Stellen  des  Apparates  und  welches  sind  die  Gewichte  an 
Alkohol  und  Wasser  an  diesen  Stellen? 

Man  wird  im  Allgemeinen  in  jedem  speziellen  Fall  die  Tem¬ 
peratur  kennen,  mit  der  die  Maische  in  die  Kolonne  tritt. 

Diese  Temperatur  wird  ihr  zu  Theil  durch  die  Vorwärmung 
im  Kondensator  (Vorwärmer);  da  die  Dämpfe  in  diesem  Apparat  - 
theil  nie  weniger  als  78°  und  kaum  mehr  als  81°  C.  haben 
können,  so  wird  die  Maische  im  Vorwärmer  selten  auf  mehr  als 
70°  erwärmt  werden. 

Der  Siedepunkt  der  Maische  liegt  zwischen  91  °  und  94°  Celsius. 
Im  Allgemeinen  kann  man  also  bei  diesen  Apparatkonstruktionen 
erwarten,  dass  die  Maische  in  der  Kolonne  um  20 — 25°  erwärmt 
werden  muss,  um  zu  sieden.  (Wenn  die  Maische  gar  nicht  vor¬ 
gewärmt  wird,  oder  aber,  wenn  sie  durch  die  Schlempe  oder  be¬ 
sondere  Vorrichtungen  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Maischkolonne 
zum  Sieden  gelangt,  in  diesen  Fällen  kann  natürlich  ihr  An- 
wärmungsbedürfniss  in  der  Kolonne  ein  anderes  sein.) 

Leider  kann  man  nun  nicht  ohne  Weiteres  die  Calorien  be¬ 
stimmen,  welche  nöthig  sind,  um  eine  Maische  um  bestimmte  Grade 
zu  erwärmen,  weil  die  Zahlen  für  die  spezifische  Wärme  der 
Alkohol-Wasser-Mischungen,  soweit  mir  bekannt  geworden,  noch 
etwas  umstritten  sind. 

Aus  diesem  Grunde  sind  der  Rechnung  die  der  Maische 
fehlenden  Calorien  zur  Basis  gegeben,  die  der  Maische  zum 
Sieden  fehlenden  Temperaturgrade  aber  nur  ungefähr  genannt 
und  der  Zukunft  überlassen,  die  Frage  genau  zu  beantworten. 
Durch  dieses  Verfahren  behalten  die  Tabellen  ihren  Werth,  auch 
dann,  wenn  man  in  denselben  die  Zahlen  für  die  Temperaturgrade 
etwas  verschieben  müsste. 
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Die  Berechnung  der  Tabellenzahlen  ist  auf  folgende  Weise 
geschehen:  In  die  Gleichung  21  k  können  folgende  Werthe  eingesetzt 
werden : 


a~  8  w  =  92  Cy 
sodass  ihr  Ausdruck  lautet: 


2567 


«  =  205  ß  =  544 


f  m  ■ — - 


92  + 


8  + 


2567 


205 

fd 


+  544. 

~  2567 
205  +  fd  .  254 


Nach  versuchsweisem  Einsetzen  verschiedener  Werthe  für  fd 
findet  man  endlich  die  Zahl  0,778,  welche  die  rechte  Seite  der 
Gleichung  gleich  7,849  macht  und  da  die  Tabelle  1  angiebt,  dass 
für  ein  Verhältniss  von  Wasser  zu  Alkohol  in  der  Flüssigkeit 
f  m  —  7,849,  das  entsprechende  Verhältniss  von  Wasser  zu  Alkohol 
im  Dampf  fd  —  0,778  ist,  so  sind  dies  die  richtigen  Zahlen. 

Gleichfalls  aus  der  Tabelle  1  erfährt  man,  dass  die  Flüssigkeit 
(Rücklauf)  im  vorliegenden  Falle  11.3  pCt.  und  der  aus  der  Maisch¬ 
kolonne  gehende  Dampf  56,2  pCt.  hat.  Der  Rücklauf  im  obersten 
Boden  der  Maischkolonne  ist  also  hochprozentiger,  als  es  die  ein¬ 
tretende  Maische  ist,  und  der  gewonnene  Dampf  ist  alkoholreicher 
als  er  aus  der  siedend  eintretenden  Maische  entstehen  könnte. 

In  die  Gleichung  15  setzt  man  den  nun  bekannten  Werth  für 
fd  =  0,778. 

2567  =  ay  205  +  0,778  ay  544 

und  findet: 

Oy  =  4,16  Kilo 
wy  —  3,24  Kilo. 

Es  müssen  also  4,16  Kilo  Alkohol  und  3,24  Kilo  Wasser  auf  dem 
obersten  Maischkolonnenboden  niedergeschlagen  werden,  um  die 
100  Kilo  Maische  zum  Sieden  zu  bringen. 

Ferner  ist: 


wd  -  fd  a  —  0,778 . 8  =  6,224. 

Mit  den  in  der  Maische  enthaltenen  8  Kilo  Alkohol  gehen  also 
6,224  Kilo  Wasser  in  Dampfform  aus  der  Maischekolonne. 

Aus  Gleichung  29  ergiebt  sich,  da: 

we  —  fe  o  =  0,202 .8  =  1,616  Kilo 


wu 


0,778.(6,224—1,616) 
7,849  —  0,778 


=  0,507  Kilo 


ab  — 


wu  _  0,507 
fd  "  0,778 


=  0,652  Kilo. 


Fortsetzung  des  Textes  S.  8<> 
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Erklärung  der  Buchstaben  in  den  Tabellen  8 — 14. 


Formel. 


2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 
21. 

22.  j 

23. 

24.  || 

25.  ! 

26.  i 


Die  Maische  muss  in  der  Maisch-Kolonne  erwärmt  werden  um 
Grade  Celsius  circa 

Hierzu  sind  nöthig  Wärmeeinheiten  C , 

Gew.-Proc.  des  Dampfes,  der  aus  der  Maisch-Kolonne  aufsteigt  °/0 

wd 

Das  Verhältniss  desselben - —  fd  fd 

ad 

Gew.-Proc.  der  Flüssigkeit,  welche  den  obersten  Maisch-  \ 
Kolonnenboden  verlässt  °/0  / 


Das  Verhältniss  derselben 

Auf  dem  obersten  Maischeboden  wird  condensirt 
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ay 

Wasser  w 


Mit  a[{  zusammen  steigt  aus  der  Maisch-Kolonne  das  Wasser  wd 
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dem  Dampf  a  -|-  wd  in 
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100  Kilo  Maische  von  1,5  Gew  -Proc.  (1,9  Vol.-Proc.)  Alkohol- Gehalt. 
a  —  ad  —  ae  —  1,5  zu  —  98,  5 
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5 
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'5 

65,  666 

50 

35 

30,  25 

25 

19,2 

14,  62 

1 1,  3 

9, 1 

0 

0,  581 

1,4 
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4,0 

4,57 
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>1 

5,  358 
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0,  27 
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7) 
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,  n  100  Kilo  Maische  von  3  Gew.-Proc.  (3,75  Vol.-Proc.)  Alkohol-Gehalt. 

l  abeiie  9.  a  —  ad  —  ae  —  3  20  —  97 
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77  1 

Cu  = 

254 

249 

226 

228 

210 

195 

178 

161 

148 

>7 

cD  — 

4301 

4811 

5405 

5683 

6007 

6699 

7388 

8186 

9022 

| 

Cr  = 

3357 

2858 

2443 

2216 

2036 

1719 

1399 

1188 

1015 

77 

— 

5,  34 

4,  54 

3,  88 

3,  52 

3,  23 

2,  73 

2,  22 

1,88 

1,614 

Kilo 

wr  - 

4, 16 

3,  54 

3,  03 

2, 74 

2,51 

2,  15 

1,73 

1,50 

1,25 

77 

Wu  - 

0, 427 

0,4 

0,373 

0,  354 

I 

0,338:  0,314 

0,  281 

0,  251 

0,  23 

Kilo 

ab 

0,  203 

0, 222 

0,  239 

0,  249 

0,  256 

0,  276 

0,  296 

0,  301 

0,314 

77 

Ce  = 

708 

708 

708 

708 

708 

708 

708 

708 

708 

Calorien 

E  273 
cT 

262 

251 

244 

236 

227 

213 

198 

189 

77 

l!  4320 

w 

4824 

5430 

5699 

6033 

6731 

7423 

8223 

9063 

77 

Cr  = 

3622 

3107 

2704 

2468 

2298 

1987 

1670 

1461 

1292 

V 

ar  ~ 

15,  25 

13,  08 

11,38 

10, 39 

9, 67 

8,36 

7,03 

6,  19 

5,44 

Kilo 

«V  -- 

0,91 

0,  78 

0, 68 

0, 62 

0,58 

0,5 

0,43 

0,  37 

0,  33 

77 

0,399  —  1,414 


84 


Tabelle  io. 


100  Kilo  Maische  von  7  Gew.-Proc.  (8,71  Vol.-Proc.)  Alkohol-Gehalt. 

a  —  ad—  ae  ~  1  w  —  93 


0 

10 

20 

25 

30 

1 

40 

50 

60 

70 

°  Cels. 

0 

1023 

2046 

2558 

3069 

4092 

5115 

6138 

7161 

Calorien 

46,  28 

50,0 

52,7 

54,0 

55,4 

58,6 

61,0 

63,  35 

65,4 

Gew.-Proc. 

1,  16 

1,0 

0,  89 

0,  85 

0,8 

0,71 

0,64 

0,  578 

0,  53 

7 

8,3 

9,6 

10,  15 

10,9 

12,6 

!  H,2 

15,  85 

17,7 

11 

13,  286 

11,0 

9,5 

8,8 

8,1 

6,  94 

;  6,o 

5,  31 

4,66 

0 

1,36 

2,  94 

3,  83 

4,8 

6,  92 

9,  25 

11,85 

14,58 

Kilo 

0 

1,36 

2, 62 

3,  26 

3,  84 

4,91 

5,  92 

6,  85 

7,  69 

n 

8,  12 

7,0 

6,  23 

5,  95 

5,6 

4,  97 

4,  48 

4, 046 

3, 689 

V 

0,  641 

0,  558 

0, 499 

0,  485 

0,  458 

0,  405 

0, 358 

0, 322 

0,290 

n 

0,  553 

0,  558 

0,  56 

0,  57 

0,  573 

0,  57 

0,  559 

0,  557 

0,  547 

ii 

2204 

2204 

2204 

2204 

2204 

2204 

2204 

2204 

2204 

Calorien 

5852 

5243 

4824 

4671 

4481 

4138 

3872 

3636 

3441 

461 

418 

395 

370 

367 

337 

299 

289 

269 

6313 

6684 

7265 

7599 

7917 

8567 

9286 

10063 

10871 

ii 

4109 

3457 

3015 

2837 

2644 

2271 

1967 

1721 

1606 

n 

6,  53 

5,  49 

4,  79 

4,51 

4,20 

3,61 

3, 13 

2,  73 

255 

Kilo 

5, 09 

4,  28 

3,  73 

3,  51 

3,  27 

2,81 

2,  44 

1,93 

1,79 

ii 

0,  738 

0, 66 

0,  613 

0,  593 

0,  57 

0,  521 

0,  487 

0,  456 

0,429 

Kilo 

0,  635 

0,  66 

0, 689 

0,  70 

0,  712 

0,  734 

0,  761 

0,  789 

0,  809 

>> 

1652 

1652 

1652 

1652 

1652 

1652 

1652 

1652 

1652 

Calorien 

532 

494 

474 

467 

455 

433 

421 

410 

399 

ii 

6384 

6760 

7344 

7696 

8005 

8663 

9408 

10184 

11001 

ii 

4732 

4085 

3646 

2486 

3384 

2919 

£641 

2394 

2188 

n 

19,  92 

17,2 

15,  35 

14,  72 

14,  25 

12,  29 

11,  12 

10, 08 

9,21 

Kilo 

1,  19 

1,03 

0,  93 

0,  88 

0,  85 

0,73 

0,  66 

0,  60 

0,55 

ii 

85 


Tabelle 

II. 

100  Kilo  Maische 

von  8  Gew.-Proc.  (10  Vol.-Proc.) 
a  —  a(/,  —  a e  ~  8  ?o  —  92 

Alkohol-Gehalt. 

0 

10 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

°  Gels. 

0 

1027 

2054 

2567 

3081 

4108 

5135 

6162 

7189 

Calorien 

%  = 

49.4 

52,0 

54,8 

56,  2 

57,45 

60,  15 

62,4 

64,7 

66,  5 

Gew.-Proc. 

fd  — 

1 , 024 

0,  92 

0,  82 

0,  778 

0,  74 

0,  66 

0,  60 

0,  545 

0,  504 

< 

%  = 

8 

9,3 

10,6 

11,3 

12,  05 

13,7 

15,4 

17 

18,8 

jj 

.  fm  ~ 

11,5 

9,  87 

8,  45 

7,849 

7,3 

6,31 

5,6 

4,  85 

4,  319 

(1  — 

y 

0 

1,46 

3,  17 

4,  16 

5,  07 

7,  28 

9, 67 

12,3 

15,0 

Kilo 

wy  ~ 

0 

1,34 

2,  59 

3,  24 

3,  75 

4,8 

5,  802 

6,7 

7,  56 

V 

70  d  — 

O 

8,  192 

7,  36 

6,  56 

6,  224 

5,92 

5,  28 

4,8 

4,  36 

4,  032 

ii 

wu  ~ 

Co 

0,  642 

0,  59 

0,  532 

0,  507 

0,  481 

0,  428 

0,  382 

0,  348 

0,319 

19 

ah  — 

ii 

0,627 

0,641 

0,  649 

0,  652 

0,  65 

0,  65 

0,  637 

0,  639 

0,  633 

11 

Ce  = 

rw 

Cv 

2519 

2519 

2519 

2519 

2519 

2519 

2519 

2519 

2519 

Calorien 

'K* 

II 

6096 

5643 

5209 

5026 

4860 

4512 

4251 

401 1 

3833 

ii 

c«  = 

478 

452 

422 

409 

395 

366 

338 

320 

303 

r 

Cd  = 

6574 

7122 

7685 

8002 

8336 

8986 

9724 

10493 

11325 

cr  = 

4055 

3576 

3112 

2916 

2736 

2369 

2070 

1812 

1617 

n 

a  — 
r 

6,  44 

5,  68 

4,  94 

3,  63 

4,35 

3,  76 

3,  29 

2,  88 

2,  57 

Kilo 

u'r  — 

5,02 

4,  43 

3,  86 

3,6 

3,39 

2,  93 

2,  56 

2,  25 

2,0 

11 

! 

wu  — 

0,  755 

0,  709 

0,  657 

0,  633 

0,  61 1 

0,  563 

0,  521 

0,  495 

0,  473 

Kilo 

afi  - 

0,  737 

0,  77 

0,  80 

0,813 

0,  826 

0,853 

0,  87 

0,908 

0,  876 

ii 

Ce  ~ 

■o 

1888 

1888 

1888 

1888 

1888 

1888 

1888 

1888 

1888 

Calorien 

io 

cu  - 

cT 

562 

544 

528 

511 

502 

481 

462 

455 

437 

n 

Nj 

II 

ii 

6658 

7214 

7791 

8104 

8443 

9101 

9848 

10628 

11459 

ii 

Cr  = 

4770 

4299 

3849 

3649 

3474 

3105 

2825 

2578 

2382 

ii 

ar  ~ 

20,  09 

18,  10 

16,  20 

15,36 

14,  62 

13,  07 

11,89 

10,  85 

10,  02 

Kilo 

Wr  ~ 

1,2 

1,08 

0,  97 

0,  92 

0,  87 

0,  78 

0,71 

0,  65 

0,  60 

11 

6 


0,513  -7^=1,818 


86 


Tabelle  12. 


100  Kilo  Maische  von  9  Gew.-Proc.  (11,16  Vol.-Proc.)  Alkohol-Gehalt. 

a  —  ad  a  —9  zu  —  91 


0 

10 

20 

25 

30 

0 

1031 

2062 

2579 

3093 

51,45 

54,2 

56,6 

58,0 

59,4 

0,  943 

0,  845 

0,  76 

0,  723 

0,  68 

9 

10,3 

11,55 

12,4 

13,2 

10,  11 

8,  75 

7,57 

7,  07 

6,  58 

0 

1,54 

3,33 

4, 44 

5,  36 

0 

1,3 

2,  53 

3,2 

3,  64 

8,  487 

7,605 

6,  507 

6,  507 

6,  12 

0,  686 

0,  618 

0,560 

0,  534 

0,  5 

0,712 

0,  731 

0,  737 

0,  739 

0,  735 

2834 

2834 

2834 

2834 

2834 

6461 

5982 

5566 

5385 

5174 

519 

486 

455 

442 

422 

6980 

7499 

8083 

8405 

8689 

4146 

3634 

3187 

2993 

2762 

6,  59 

5,  77 

5,06 

4,  76 

4,  39 

5,  14 

4,  49 

3,  94 

3,  71 

3,42 

0, 823 

0,  75 

0,7 

0,  681 

0, 65 

0,  873 

0, 888 

0,  921 

0,  942 

0,956 

2124 

2124 

2124 

2124 

2124 

664 

590 

569 

563 

549 

7125 

7603 

8197 

8526 

8816 

5001 

4448 

4011 

3824 

3599 

21,05 

18,72 

16,  89 

16, 10 

15,5 

1,26 

1, 12 

1,01 

0,  97 

0,91 

40 

50 

60 

70 

°  Gels. 

4124 

5155 

6186 

7217 

Calorien 

61,8 

64,0 

66,  0 

67,7 

Gew.-Proc. 

0,  62 

0,  563 

0,516 

0,  476 

14,  8 

16,4 

18.3 

20,0 

V 

5.  77 

/ 

5,1 

4,419 

3,94 

7,61 

10,  17 

12,  55 

15,56 

Kilo 

4,  72 

5,69 

6,  48 

7,  37 

y) 

5,  575 

5,  067 

4,  644 

4,  284 

V 

0, 445 

0  41 

0,373 

0,  334 

5? 

0,  717 

0,  728 

0,  723 

0,  701 

55 

2834 

2834 

2834 

2834 

Calorien 

4880 

4601 

4371 

4175 

55 

389 

372 

351 

325 

n 

9393 

10128 

10908 

11717 

•» 

2435 

2139 

1888 

1666 

A5 

CO 

3,40 

3,0 

2,  64 

Kilo 

3,  02 

2,  65 

2,  337 

2,  06 

V 

0,6 

0,  564 

0,  536 

0,51 

Kilo 

0,  968 

1,0 

1,039 

1 , 071 

'  r> 

2124 

2124 

2124 

2124 

Calorien 

525 

512 

505 

497 

55 

9529 

10268 

11062 

11889 

51 

3281 

2989 

2752 

2488 

55 

13,81 

12,  59 

11,58 

10,  47 

Kilo 

0,  83 

0,  75 

0,  69 

0,  63 

55 

Tabelle  13. 

100  Kilo  Maische  von  10  Gew.-Proc.  (12,5  Vol. 

a  —  <*d  ~  ae  —  10  w  ~ 

-Proc.)  Alkohol-Gehalt. 

1  90 

• - 

0 

10 

20 

25 

I 

30 

40 

50 

60 

70 

0  Gels. 

C  — 

y 

0 

1036 

2072 

2590 

3108 

4144 

5180 

6216 

7252 

Calovien 

1 

%  = 

53,6 

56, 1 

58,65 

59,7 

60,8 

63,4 

65,6 

67,2 

68,7 

Gew.-Prov. 

fd  ~ 

0,  865 

0,  78 

0,  705 

0,  674 

0,  64 

0,  575 

0,  53 

0,  485 

0,  45 

< 

%  = 

10 

11,25 

12,8 

13,4 

14,  1 

16,0 

17,7 

19,5 

21  ,25 

V 

-  fb~ 

9 

7,  85 

6,8 

6,  47 

6,  147 

5,  25 

4,  64 

4,  03 

3,  70 

ay  ~ 

0 

1,65 

3,  54 

4,  55 

5,  58 

8,  05 

10,  57 

13,34 

16,  15 

Kilo 

w„,  — 
y 

0 

1.28 

/ 

2,  478 

3,  07 

3,  62 

4,  59 

5,  35 

6,4 

7,27 

— 

8,65 

7,8 

7,05 

6,  74 

6,  4 

5,  75 

5,3 

4,  85 

4,5 

> 

wu  — 

2,  02 

0,  705 

0,  64 

0,  571 

0,  549 

0,  523 

0,  465 

0,  425 

0,  383 

0,  345 

3? 

ab  - 

II 

0,815 

0,  82 

0,81 

0,  844 

0,817 

0,  809 

0,  802 

0,  790 

0,766 

3! 

Ce  = 

3149 

3149 

3149 

3149 

3149 

3149 

3149 

3149 

3149 

Calorien 

Cä  = 

6755 

6293 

5912 

5716 

5521 

5178 

4933 

4688 

4498 

| 

5) 

^«  = 

550 

516 

477 

472 

452 

418 

395 

370 

344 

33 

cD  — 

7305 

7845 

8461 

8778 

9081 

9740 

10508 

11274 

12094 

r> 

= 

4156 

3660 

3240 

3039 

2824 

2447 

2179 

1909 

1693 

33 

a  — 

r 

6,61 

5,  82 

5, 15 

4,  83 

4,  49 

3,  89 

3,  46 

3,  03 

2,  69 

Kilo 

ZV  ~ 
r 

5, 15 

4,  54 

4,01 

3,  77 

3,  49 

3,04 

2,69 

2,36 

2,  10 

33 

wu  = 

0,  859 

0,  793 

0,  738 

0,717 

0,  69 

0,  64 

0,  60 

0,  571 

0,  544 

Kilo 

«<5  = 

0, 995 

1,019 

1 , 049 

1,064 

1,08 

1, 113 

1,132 

1 ,  179 

1,210 

33 

II 

2360 

2360 

2360 

2360 

2360 

2360 

2360 

2360 

2360 

Calorien 

C«  = 

LO 

<0 

671 

640 

615 

608 

597 

576 

558 

552 

544 

’’ 

II 

Hl 

r>> 

7426 

7969 

8599 

8914 

9226 

9898 

10671 

11456 

1 2294 

33 

' 

c  — 

r 

5066 

4569 

4167 

3964 

3758 

3394 

3131 

2880 

2682 

3> 

ar  = 

21,33 

19,  25 

17, 54 

16,  52 

15,  82 

14,  29 

13,  18 

12,  12 

1 1 , 25 

Kilo 

rz 

1,28 

1,15 

1,05 

0,  99 

0,  95 

0,86 

0,  79 

0,  72 

0,  67 

3) 

_  100  Kilo  Maische  von  12  Gew.-Proc.  (14,82  Vol.-Proc.)  Alkohol-Gehalt. 

Tabelle  14.  *.  =  ^=«,  =  12  *»  =  88 


0 

10 

20 

25 

30 

40 

I 

50 

60 

70 

0  Cels. 

0 

1037 

2074 

2593 

3111 

4148 

5185 

6222 

7259 

Calorien 

57,  36 

59,5 

61 , 75 

62,8 

64,0 

1 

66,  1 

67,7 

69,5 

70,4 

Gew.-Proc. 

0,  743 

0,  685 

0,  62 

0,  592 

0,  563 

0,513 

0,  475 

0,  439 

0,  42 

12,0 

13,  4 

14,  9 

15,7 

16,  6 

18,  35 

20,  05 

22,  1 

23,  25 

11 

7,  333 

6,  47 

5,7 

5,  49 

5, 1 

4,  452 

4,0 

3,  524 

3,33 

0 

1,86 

3,  85 

5,0 

6,  09 

8,  57 

10,  98 

14,  05 

16,  75 

Kilo 

0 

1 , 246 

2,36 

2,9 

3,  43 

4,  29 

5,  22 

6,  17 

7.0 

8,916 

8,  22 

7,  46 

7,1 

6,  75 

6,  15 

5,7 

5,  27 

5,  0 

57 

424 

0,  732 

0,  67 

0,  598 

0,  565 

0,  54 

0,  485 

0,441 

0,  405 

0,364 

V 

C'f 

I! 

0,  985 

0,  981 

0,964 

0,954 

0,  959 

0,  945 

0,  97 

0,  923 

0,  876 

77 

3778 

3778 

3778 

3778 

3778 

3778 

3778 

3778 

3778 

Galerien 

7310 

6931 

6518 

6322 

6148 

5806 

5561 

5327 

5180 

>5 

590 

555 

523 

503 

490 

457 

437 

409 

377 

7900 

8523 

9115 

9418 

9749 

10411 

11183 

11958 

12816 

57 

. 

4122 

3707 

3263 

3047 

2861 

2485 

2220 

1958 

1779 

77 

6,  55 

5,  89 

5,  19 

4,  84 

4,  55 

3,95 

3,  53 

3,  11 

2,  88 

Kilo 

5,1 

6,  60 

4,  04 

3,  78 

3, 54 

3,  08 

2,  75 

2,  42 

| 

i  2,21 

?) 

0,928 

0,  849 

0,  803 

0,  775 

0,  755 

0,  708 

0,  676 

0,  652 

0,  629 

1 

Kilo 

1,249 

1,239 

1,297 

1,310 

1 , 341 

1,38 

1,423 

1 , 485 

1,498 

2832 

2832 

2832 

2832 

2832 

2832 

2832 

2832 

2832 

Calorien 

'tr 

CO 

vO 

cT 

760 

715 

702 

690 

685 

668 

659 

659 

650 

77 

II 

£> 

8070 

8683 

9294 

9605 

9844 

' 

10622 

11405 

12208 

13089 

» 

l"» 

5238 

4814 

4388 

4180 

4001 

3642 

3388 

3154 

2998 

77 

22,  04 

20,  27 

18,  47 

17,6 

16,  85 

15,  32 

14,  26 

13,  28 

12,62 

Kilo 

1,32 

1,21 

1,  10 

1,05 

1,01 

0,92 

0,85 

0,  79 

0,  75 

77 

In  der  Spirituskolonne  steigen  also,  mit  dem  aus  der  Maisch¬ 
kolonne  eintretenden  Dampf  (8  Kilo  Alkohol  und  6,224  Kilo  Wasser) 
noch  auf:  0,652  Kilo  Alkohol  und  0,507  Kilo  Wasser. 

Der  Spiritus  enthält: 

Ce.  -  8 . 205  -f  1,616 . 544  =  2519  Calorien. 

Der  Dampf  der  Maischekolonne  hat: 

Ca  —  8 . 205  +  6,224 . 544  =  5026  Calorien. 

Der  Wärmeverbrauch  in  der  Maischekolonne  ist: 

Cm  =  Cd  +  Cy  =  5026  +  2567  =  7593  Calorien. 

In  der  Spirituskolonne  müssen  noch  hinzugefügt  werden: 

Cu  -  0,652 . 205  +  0,507 . 544  =  409  Calorien 
und  der  gesammte  Wärmeverbrauch  des  Apparates  beträgt 

CD  =  Cd  +  Cu+  Cy-  8002  Calorien. 

Die  im  Vorwärmer  zu  entziehenden  Calorien  sind: 

Cr  —  Ca  +  Cu —  Ce  —  2916  Calorien. 

Weil  für  einen  Spiritusdampf  von  83,2  pCt.  der  Rücklauf 
56,2  pCt.  haben  muss  (nach  Tabelle  1)  und  das  dazu  gehörige  Ver- 
hältniss  fr  —  0,779  ist,  so  folgt: 


C\ 


2916 


a,r 


a  -h  fr  ß  205  +  0,779 . 544 


4,63  Kilo 


wr  —  fr  ar  —  0,779 . 4,63  =  3,60  Kilo. 

Der  Rücklauf  aus  dem  Vorwärmer  besteht  also  aus  4,63  Kilo 
Alkohol  und  3,60  Kilo  Wasser. 

So  sind  nun  alle  gesuchten  Grössen  gefunden. 


Die  mit  Cd  bezeichneten,  als  gesammter  Wärmeverbrauch  des 
Apparates  angegebenen,  Zahlen  sind  noch  zu  niedrig,  denn  es  sind 
noch  zwei  Wärmebedürfnisse  des  Apparates  zu  befriedigen,  nämlich: 

1.  Für  die  Erwärmung  der  Schlempe  vom  Siedepunkt  der 
Maische  bis  zu  der  Temperatur  ihres  Austrittes.  Diese  letztere  ist 
ungefähr  102  Grad  Celsius.  Es  sind  dazu  nöthig  ungefähr  1000  Ca¬ 
lorien  für  100  Kilo  Maische.  Ganz  genau  lässt  sich  diese  Zahl  erst 
angeben,  wenn  die  spezifische  Wärme  der  Maische  resp.  Schlempe 
bekannt  ist. 


2.  Für  die  Ausstrahlung.  Dass  die  durch  Ausstrahlung  fort¬ 
gehende  Wärme  ein  wirklicher  Verlust  ist,  ist  schon  früher  aus¬ 
gesprochen  worden.  Die  Grösse  desselben  hängt  von  der  Ober¬ 
fläche  des  Apparates  ab.  Die  Wärmeabgabe  der  Apparate  ist  pro 
1  qm  Oberfläche  und  pro  I  Stunde  auf  ca.  1000  Calorien  zu  ver¬ 
anschlagen.  Apparate  mit  grosser  stündlicher  Leistung  werden 
pro  100  Kilo  Maische  einen  kleineren  Wärmeverlust  haben  als 
Apparate  mit  kleiner  stündlicher  Leistung,  weil  die  Oberflächen 
der  letzteren  verhältnissmässig  grösser  sind.  Der  Wärmeverbrauch 
durch  Ausstrahlung,  auf  100  Kilo  Maische  bezogen,  ist  bei  Apparaten 
für  1000  Kilo  Maische  pro  Stunde  circa  1300  Calorien,  bei  Appa¬ 
raten  für  10  000  Kilo  Maische  pro  Stunde  circa  450  Calorien.  Ein 
gewöhnlicher,  kontinuirlicher,  unbekleideter  Destillirapparat,  der 
pro  Stunde  1000  Liter  Maische  von  8  pCt.  zu  Spiritus  von  83,2  pCt. 
verarbeitet,  würde  nach  allem  Vorhergehenden,  wenn  die  Maische 
im  Vorwärmer  auf  circa  67  Grad  Celsius  vorgewärmt  wird,  we¬ 
nigstens  10  302  Calorien  für  1000  Kilo  Maische  brauchen. 

Die  hier  zu  1  und  2  genannten  Zuschläge  müssen  für  jeden 
speziellen  Fall  dem  in  den  Tabellen  8 — 14  angeführten  Gesammt- 
verbrauch  Cd  noch  hinzugefügt  werden. 

Der  in  den  Tabellen  angegebene  Wärmeverbrauch  der  Destillir- 
apparate,  zu  welchem,  um  den  gesammten  Aufwand  zu  erhalten,, 
immer  noch  die  hier  zuletzt  genannten  Calorien  hinzugefügt  wer¬ 
den  müssen,  ist  der  geringst  mögliche,  und  es  ist  natürlich,  dass 
im  grossen  Betriebe  der  Dampfverbrauch  stets,  selbst  bei  als  gut 
angesehenen  Apparaten,  etwras  grösser  als  hier  angegeben  ist.  Ge¬ 
wisse,  hier  nicht  berücksichtigte  Verluste  durch  Leckungen,  durch 
Kondensation  in  den  Zuführungsrohren,  durch  unvorsichtige  oder 
zu  vorsichtige  Bedienung,  welche,  um  die  Schlempe  alkoholfrei  zu 
haben,  der  Sicherheit  wegen  etwas  mehr  Dampf  giebt  als  nöthig 
tragen  zur  Vergrösserung  des  Dampfverbrauches  bei;  indessen  hat  die 
Beobachtung  gelehrt,  dass  bei  guten  Apparaten  die  Maischkolonne 
nicht  erheblich  mehr  als  ihr  ausgerechnetes  Heizdampfquantum  zu 
empfangen  braucht,  und  dass  sie  einen  Dampf  entlässt  und  einen 
Rücklauf  aufweisen  kann,  welcher  mit  dem  in  den  Tabellen  an¬ 
gegebenen  bis  auf  sehr  wenige  Procente  übereinstimmt. 

Wenn  die  aus  der  Maischkolonne  strömenden  Dämpfe  weniger 
Procente  an  Alkohol  enthalten,  als  sie  es  nach  Massgabe  des  Alkohol¬ 
prozentgehaltes  der  Maische  und  deren  Eintrittstemperatur  könnten, 
so  ist  zu  ihrer  Erzeugung  mehr  Wärme  aufgewendet  worden  als 
nöthig  war;  denn  es  wurde  mit  dem  Alkohol  der  Maische  mehr 


ehall  der  Maische  in  Gewichtsprocenten. 


Eig.  18. 

Alkohol-Gewichts-Procente  des  Dampfes,  welcher  sich  aus  Maischen  von 
^i/g  3  7  8  9—10  12  Gew.-Proc.  entwickelt,  wenn  deren  Temperatur  beim 

Eintritt  in  den  Apparat  0—10—20—25—30—40—50—60—70°  C.  niedriger  ist, 

als  ihre  Siedetemperatur. 


Wasser  verdampft  als  erforderlich.  Ausserdem  wird  zur  Verstär¬ 
kung  schwächerer  Dämpfe  in  der  Spirituskolonne  etwas  mehr  Wärme 
gebraucht  als  zur  Verstärkung  an  sich  alkoholreicherer. 

Kommt  noch  hinzu,  dass  bei  Apparaten  mit  neben  einander 
gestellten  Kolonnen  die  Dampfzuführung  in  der  Lutterkolonne 
etwas  zu  reichlich  bemessen  wird,  so  findet  der  in  der  Praxis  fest- 
gestellte  Dampfverbrauch,  welcher  stets  etwas  grösser  als  hier  der 
kleinste  gefunden  wurde,  seine  volle  Erklärung. 

Im  wirklichen  Betriebe  kann  nie  weniger  Wärme  auf¬ 
gewendet  werden,  als  das  berechnete  nöthige  Minimum,  weil  dies 
Verluste  mit  sich  bringt.  Es  ist  unwahrscheinlich,  dass  das  genau 
richtige  Quantum  zugeführt  wird  und  daher  ist  ein  etwas  grösserer 
Aufwand  die  Regel,  ja  fast  Bedingung. 

Es  wäre  ökonomisch  zweckmässig,  die  Apparate  mit  Vor¬ 
wärmung  im  Kondensator  derart  zu  konstruiren,  dass  im  Kon¬ 
densator  dem  Dampf  gerade  so  viel  Wärme  entzogen  wird,  als  die 
Maische  zur  Erwärmung  auf  ihre  bei  dieser  Konstruktion  höchste 
Temperatur  (circa  80  Grad  Celsius)  bedarf.  Der  Kühlwasserver¬ 
brauch  im  Vorwärmer  würde  dann  ganz  aufhören;  aber  nicht  in 
allen  Fällen  ist  dies  erreichbar.  Um  die  Maische  bis  zum  Sieden 
vorzuwärmen,  ist  der  Vorwärmdampf  stets  zu  kalt.  Die  heisse 
Schlempe  könnte  hier  gut  das  Fehlende  ersetzen  und  die  Vor¬ 
wärmung  durch  dieselbe  ist  zur  Erzielung  sparsamsten  Betriebes 
sehr  geeignet,  vorausgesetzt,  dass  die  Wärme  der  Schlempe  nicht 
auf  andere  AVeise  nützliche  Verwendung  findet. 

Die  Maische  aber  durch  besonderen  Heizdampf  vorzuwärmen, 
hat  keinen  ökonomischen  Zweck. 


XXIV.  Darstellung*  der  Alkohol-Gewichtsprozente  des  Dampfes 
der  sich  aus  Maischen  mit  verschiedenem  Alkoholgehalt  entwickelt, 
wenn  dieselben  kälter  oder  wärmer  in  die  Maischekolonnen  treten, 

durch  ein  Diagramm,  Figur  18. 

Um  die  Vorstellung  von  dem  Alkoholgehalt  der  aus  der 
Maischekolonne  aufsteigenden  Dämpfe  zu  verdeutlichen,  wenn  der 
Alkoholgehalt  der  Maische  von  1 1/2  bis  12  pCt.  schwankt,  und  wenn 
ihre  Eintrittstemperatur  von  etwa  0  bis  etwa  70  Grad  Celsius  unter 
ihrem  Siedepunkt  liegt  (d.  h.  wenn  den  100  Kilo  Maische  0  bis 
7000  Calorien  zum  Sieden  fehlen),  ist  mit  Benutzung  der  Zahlen 
aus  den  Tabellen  8—14  die  Figur  18  gezeichnet  worden. 

Als  Abscissen  sind  die  Calorien  aufgetragen,  welche  den 


100  Kilo  Maische  zum  Sieden  fehlen,  und  als  Ordinaten  die  Ge¬ 
wichtsprozente  des  Dampfes  aus  dieser  Maische:  und  zwar  für 
7  verschiedene  Maischen,  deren  Alkoholgehalt  P/l»  3,  7,  8,  9,  10  und 
12  pCt.  beträgt.  Man  sieht  den  ziemlich  geraden  Verlauf  der 
Kurven,  zwischen  welche  man  für  andere  Maischen  die  entsprechen¬ 
den  Kurven  interpoliren  könnte.  Einer  weiteren  Erklärung  bedarf 
diese  Zeichnung  wohl  kaum. 

XXV.  Ueber  die  Grössenverhältnisse  der  Verstärkungs-  (Rekti¬ 
fikation-  oder  Spiritus-)  Kolonnen  und  des  Dephlegmators  der  kon- 
tinuirlichen  Brennapparate.  Tabellen  15,  16,  17. 

Es  sind  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Bedingungen  zu 
machen,  welche  die  Verstärkungskolonnen  und  Dephlegmatoren 
(Vorwärmer)  der  kontinuirlichen  Brennapparate  zu  erfüllen  haben, 
um  aus  der  Maische  von  bekanntem  Alkoholgehalt,  einen  Spiritus 
von  bestimmter  Stärke  zu  erzeugen. 

Aus  früheren  Betrachtungen,  aus  den  Tabellen  8 — 14  und  dem 
Diagramm  Figur  18  ist  bekannt,  dass  die  Dämpfe,  welche  die 
Maischkolonne  verlassen,  sehr  verschieden  zusammengesetzt  sein 
können,  und  dass  ihr  Gehalt  an  Alkohol  für  Maischen  von  1 V2  bis 
12  pCt.,  zwischen  20  und  70  Gew.-Proz.  schwankt,  je  nach  der 
Temperatur,  mit  welcher  die  angewärmte  Maische  in  die  Maisch¬ 
kolonne  tritt.  Man  kann  nun  beabsichtigen,  den  Alkohol  aus  den 
verschiedenen  Maischen  mehr  oder  weniger  wasserfrei  zu  gewinnen, 
und  es  entsteht  so  die  Frage,  was  man  zu  thun  habe,  um  in  jedem 
Falle  die  gewünschte  Stärke  des  Spiritus  zu  erreichen. 

Jeder  Alkoholwasserdampf  hat  eine  von  seiner  Zusammen¬ 
setzung  bedingte  latente  Wärme,  welche  in  den  Abschnitten  II — XXIII 
und  in  den  Tabellen  8 — 14  mit  Cci  bezeichnet  wurde.  An  denselben 
Orten  ist  auch  gezeigt  worden,  welche  geringsten  Gewichte  an 
Alkohol  und  Wasserdampf  (ab  +  wu)  mit  den  ursprünglichen,  aus 
der  Maischkolonne  kommenden  Dämpfen,  in  der  Spirituskolonne 
einen  Kreislauf  vollführen  müssen,  um  den  Alkohol  in  bestimmter 
Konzentration  zu  gewinnen.  Für  einige  Fälle  sind  die  Alkohol- 
Wassergewichte  der  Zusatzdämpfe  in  den  Tabellen  berechnet 
(ab  +  wu)  und  der  hierfür  nöthige  geringste  W ärmeaufwand  Cu 
angegeben. 

Es  ist  also  aus  Früherem  bekannt,  dass  es  für  jeden  Fall  ein 
bestimmtes,  berechenbares,  kleinstes  Wärmequantum  giebt,  welches 
aufgewendet  werden  muss,  um  aus  einer  bestimmten  Maische  einen 
Spiritus  von  bestimmtem  Procentgehalt  zu  erzeugen. 


Dieses  kleinste  nöthige  Wärmequantum  Cu  ist  (auf  ein  gleiches 
Gewicht  gewonnenen  reinen  Alkohols  bezogen)  um  so  grösser, 
je  geringer  der  Alkoholgehalt  der  Maische  ist, 
je  wärmer  dieselbe  in  die  Maischekolonne  tritt, 
je  hochgradiger  der  gewonnene  Spiritus  sein  soll. 

Der  letzte  Faktor  übt  auf  den  theoretisch  noth wendigen 
kleinsten  Wärmeverbrauch  den  geringsten  Einfluss  aus;  wir  werden 
aber  sehen,  dass  er  in  der  Praxis  keineswegs  vernachlässigt 
werden  darf. 

Von  der  gesammten,  in  der  Kolonne  konstanten,  latenten 
Wärme  (Cd  +  C«)  der  aufsteigenden  Dämpfe,  geht  nur  der  Theil, 
welcher  den  zu  gewinnenden  Spiritus  darstellt,  durch  den  Dephleg¬ 
mator,  alle  anderen  Dämpfe  müssen  in  demselben  niedergeschlagen 
werden. 

Hieraus  folgt,  dass,  wie  immer  die  Kolonne  beschaffen  sein 
mag,  der  Dephlegmator  stets  im  Stande  sein  muss,  den  in  jedem 
Fall  nöthigen  Wärmeabzug  zu  bewirken.  (Cr  —  Cd  -j-  Cu  —  Ce.) 

In  welchen  Grenzen  die  vom  Dephlegmator  (Vorwärmer)  den 
Dämpfen  in  den  verschiedenen  Fällen  zu  entziehende  Wärme 
schwanken  kann,  lehrt  ein  Blick  auf  die  Tabellen  8 — 14. 

Durch  eine  leichte  Umrechnung  findet  man  aus  denselben, 
dass  zur  Erzeugung  von  10  Kilo  Alkohol  in  der  Form  von  12,02  Kilo 
Spiritus  von  83,2  Gew.-Proz.  (88  Maass-Proz.)  aus  Maische  von 
12  Gew.-Proz.,  die  mit  einer  Temperatur  von  70  Grad  unter  dem 
Siedepunkte  in  die  Maischekolonne  tritt,  wenigstens  1693  W.  E.  im 
Dephlegmator  zu  entfernen  sind,  während  zur  Erzeugung  von 
10  Kilo  Alkohol  in  der  Form  von  10,57  Kilo  Spiritus  von  94,61  Gew.- 
Proz.  (96,5  Vol.-Proz.)  aus  Maische  von  P/2  pCt.,  die  mit  Siede¬ 
temperatur  in  die  Maischkolonne  tritt,  wenigstens  20  334  W.  E.  im 
Dephlegmator  entzogen  werden  müssen. 


Die  Zahl  der  Böden  in  den  Verstärkungskolonnen  lässt  sich 
aus  bekannten  Gründen  nicht  ohne  Weiteres  durch  Ausrechnuno- 
einer  Formel  bestimmen.  Es  ist  dazu  vielmehr  die  etwas  mühsame 
Methode  der  Feststellung  der  Gewichte  und  des  Prozentgehaltes 
der  Stoffe  von  Boden  zu  Boden  nöthig;  die  Ausführungsweise 
dieser  Rechnung  ist  in  Abschnitt  XVI  beschrieben,  daher  darf 
dahin  verwiesen  werden. 

In  den  Tabellen  15 — 17  sind  einige  Beispiele  ausgerechnet, 
aus  denen  die  für  gewisse  Fälle  theoretisch  noth  wendige  Zahl  der 

Fortsetzung  des  Textes  auf  S.  104. 
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Tabelle 

Gewichte  und  Prozentgehalt  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  auf  jedem 
Brennapparaten  mit  der  allen  gleichen  Leistung  von  12,02  Kilo  Spiritus 
wenn  die  in  die  Kolonne  tretenden  Dämpfe  resp.  21,98  —  30,7  ■ —  4.0,1  — 

möglichen  Dampf - 


Verbrauchte  W  är  m  e  -  Calo  r  i  en 
Latente  Wärme  des  Spiritus 
Im  Kondensator  entzogene  Wärme 


Spiritus 


.  .  C 


d 


1. 

22  500 


2. 

15  200 


Rücklauf  vom  Vorwärmer 


Dampf  aus  der  Kolonne  . 


Rücklauf  vom  obersten  Boden  . 


Dampf 


Rücklauf 


• 

•  •  ce 

3  149 

3  149 

•me 

•  •  Cr 

19  351 

12  151 

(  Alkohol  ae 

- 10  | 

a  ~10 

c 

\ 

83,2* 

/ 

l 

Wasser  zu  g 

j  we  —  2, 02 

i 

™,=  2,02 

Alkohol 

|  =  30,  77  ' 

a  -  19,32  | 

r  “ 

J 

1  Sb  9  k 

00,  0  0 

1 

Wasser 

=  23,  97 

wr  =  1 5,  05  I 

•  ' 

Alkohol 

ad  =  40,  77  ’ 

• 

»61,07* 

ad  ~  29,  32  | 

1 

Wasser 

wd  —  25?  99 

zvd  -  17,07  | 

j 

•  ) 

Alkohol 

<V  =  5,  54  ' 

14  2  9- 

ar  =  3,  884 j 

| 

1 

Wasser 

«V  =  33,  47 

zu r  —  20,  868 j 

)  Boden 

] 

Alkohol 

15,54 

;  30,  45  * 

«d  =  13,  884 1 

( 

1 

Wasser 

zud  —  35,  49 

zu  d  —  22,  888 j 

1 

Alkohol 

ar—  0,  9664 

>  2,67* 

ar=  0,  992 1 

( 

Wasser 

zu r  —  35,  225 

7^  =  21,88  J 

,83,2£ 


56,  2  % 


63,  2  % 


15,7* 


2.  Boden 


37,  76  % 


4,  336  * 
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J 5- 

einzelnen  Boden  der  Spiritus -  ( Ver Stärkung s- )  Kolonne  von  kontinuir liehen 
von  8p, 2  Gezv.-Proz.  (88  Vol.-Proz.J  (io  Kilo  Alkohol  2,02  Kilo  Wasser), 
49,61  —  60,92  —  69,6  — -  Gew.  Proz.  haben,  und  bei  dem  nahezu  gering  st 
verbrauch. 


3. 

4. 

5. 

6. 

1  1  000 

8200 

6000 

5000 

3  149 

3149 

3149 

3149 

7  851 

5051 

2851 

1851 

ae  =  10 


ae  —  10 


ZV . 


—  2,02 


:  83,  2  g 


1 


zv  e  zz.  2,  02 


83,  2  g 


a 


r 


—  12,  8 


a 


8,032 


'56,2g 


wr  —  9,  97 

ad  —  22?  8 

wd  —  1 1  ’  99 


a  zz  2,874 

r 


w=  13,3571 


zv  —  6, 26 
r  ’ 


>  56,  2 


=  10 


,83,2g 


ZV . 


a 


ZV 


2,  02 


4,  534) 

1 56,  2  g 
3,  532 j 


=  io 


83,  2 


zu , 


a 


2,  02 


2,  944) 


56,  02 


«V=  2,29 


ad~ 

co' 

032' 

II 

14, 

584' 

ad~ 

12, 

944) 

( 

>65, 

©\c 

1-0 

68, 

53  g 

72, 

35  g 

f 

■ 

wd~ 

8, 

28 

wd~ 

5, 

552 

wd  ~ 

4, 

31  j 

1 

ar  — 

2, 

25 

ar  ~ 

1, 

632 

a  zz 

r 

1, 

294) 

17 
l  ’ 

o\o 

O 

20, 

©\c 

CO 

26, 

08  g 

i 

f 

j 

Wr  = 

8, 

48 

|i 

Wr~ 

4, 

63 

|| 

wr- 

2, 

915) 

75,  02 


30,  7  § 


ad=  12,  874 
2^=  15,  377 


ä  =  1.007 


45,  57 


a 


d 


zv 


d 


—  12,  25 


=  10,  50 


53,  84  g 


avzz  1,003 


7V„ 


6  79- 

zz  1 4, 052 j  zu 


—  8,90 


10,  125  g 


ad~ 


11,63  j  |  a 


ZV 


d 


6,  65 


63,  56  % 


«  =0,  933 

T  ' 


W 


=  4,88 


I 


16, 03  % 


d  ' 


=  11,294) 

>69,6^0 
=  4,935) 
davon 

=  10,  000 j 

69, 6  * 

zur—  4,368) 

unterster  Boden 


dp.  o\o  o\c 
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Fortsetzung  von  labelle  iß. 


1. 

! 

2. 

1 

Alkohol 

ad  — 10,9664] 

ad=  10,  992) 

Dampf . ( 

>  22,  73  % 

>31,5* 

1  |  |  |  1 

W  asser 

zv  d  —  37, 245 

=  23,  90  j 

Rücklauf . < 

[  Alkohol 

ar—  0,5505 

>  1, 532  % 

0,637) 

2.  864  % 

Wasser 

XV  r  =35,3586 

xv r  —  22,  059 ) 

3.  Boden 


Dampf 


Rücklauf 


I 


Alkohol 


Wasser 


Alkohol 


Wasser 


unterster  4.  Boden 


Dampf  in  die  Spirituskolonne 
steigend  ....... 

davon: 

Aus  der  Maischkolonne  .  .  . 


Aus  der  Lutterkolonne  . 


Alkohol 


Wasser 


Alkohol 


Wasser 


Alkohol 


Wasser 


unterster 


ad  —  10,5505) 


I  f 


wd  —  37, 3786 


ci  —  0  «  i)44 

r  1 


i 


22,  1  % 


1,5141  % 


w. 


35,402 


ad~ 


10,  637| 


wti—  24,715 


30,7 


davon 


a 


w 


a 


10 

22 


=  22,  57  j 


30,  7  % 


=  0,637| 

6325] 


30,  7  % 


a 


d 


xv 


d 


10, 544) 

>21,  98? 

37,  422  | 


a 


xv 


—  10 


=  35.  59 


21 , 98  % 


a/,  —  0,  544  | 
1,927 


21, 98  % 


o. 


4. 


5. 


ad-  11, 007 1 

ad  =  11, 003] 

ad~  10,  933 

ad—  1,294 

40,6% 

50,2% 

>61,3* 

( 

w  =16,072 

a  7  f 

w d  —  1 0,  92  J 

wd  —  6,  9 

wd  =  0,567] 

ßr=  0,759] 

«„=  0,820| 

a  —  0. 827] 

>  5,12* 

>  8,396% 

\ 

1 

«V  =  14,  15  ) 

«V  =  8,974j 

mr  =  4,925) 

Boden 

untersten 

Boden 

i4,  n 


ad~  10,  759 

za  d  ~  16,  07 

a  ~  10 
w  —  14,937 


ah  —  0,  759 


40,  1 


<)' 


ad  —  10,  82 


w  d  —  10,  99 


49,  61  % 


40, 1  * 


W 


u 


1,  133 


40,  1  * 


a 


za 


a . 


10 


10,  157 


49, 61  % 


=  0,82 


w  —  0,833 

11 


49,  61  % 


a 


d 


10,827 


w  d  =  6,  945 


60,  92  % 


a 


za 


a, 


za 


10 


=  6,415 


0,  827 


=  0,530 


60,  92% 


69,  6  % 


Aus  der 
Lufterkolonne. 


Alkohol  |  Dampf  in  die 
I  Spiritus¬ 
kolonne 
steigend. 


2T  | 


60, 92  % 


Wasser 

Alkohol 

Wasser 

Alkohol 

Wasser 


davon : 

Aus  der 
Maisch¬ 
kolonne. 


Aus  der 
Lutter¬ 
kolonne. 
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Tabelle 

Gewichte  und  Procentgehalt  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  auf  jedem  ein- 
Brennap paraten  mit  der  allen  gleichen  Leistung  von  11,148  Kilo  Spiritus 
wenn  die  in  die  Kolonne  tretenden  Dämpfe  resp.  21,77  —  30,82  • —  40,03 

gelängst  möglichen 


Verbrauchte  Wärme-Calorien  .  . 


C. 


Latente  Wärme  des  Spiritus . C 

x  6- 

Im  Vorwärmer  entzogene  Wärme  .  .  .  C 


Spiritus 


1. 

22  800 

2  675 

20  125 


2. 

15  200 

2  675 

12  525 


Rücklauf  vom  Vorwärmer 


J-  Alkohol 

'j 

=  19  ] 

89,  7  % 

O 

II 

89,7  g 

(  Wasser 

1,  148] 

we—  1,148 

j  Alkohol 

ar  —  69,  3 

>  86,  43  Jf 

=  43, 13 

86, 43  g 

^  Wasser 

II 

<p 

CO 

CO 

«V  =  6,  77  j 

Dampf  aus  der  Kolonne  .  . 


1 


Alkohol 

Wasser 


Alkohol 

Rücklauf  vom  obersten  Boden  .  .  / 

Wasser 

oberster  (1.)  Boden 


Dampf 


Alkohol 


Wasser 


Riicklauf 


f  Alk< 


cohol 

\  W  asser 
2,  Boden 


ld~  79>3  |  a- 

86,  83  % 

wd  ~  12,028]  \wd 

I 

ar  -  52,  37  |  j  ar 

|  74,  96  %  | 

w  .  —  17.  44  I  \w„ , 


53, 13  i 

|  87  % 
7,918] 


33, 33 
10,  46 


76,  07 


a 


d 


—  62,37 


w 


d 


18,  588 


77,  04  % 


a 


w. 


—  16,59 


=  30,724 


35,  06 


a,  — 


w 


d  -  43>  33 
11,608 

12,  37 


d 


78,  87  % 


a  — 


iv 


18,235 


sj 


40,  27  % 


o\o 
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i6. 


zeluen  Boden  der  Spiritus-  (Verstärkungs-)  Kolonne  von  kontimdr liehen 
von  89,71  Gew.  Proc.  (93  Vol.  Proc.)  (10  Kilo  Alkohol  1,14.8  Kilo  Wasser), 
—  49,8  —  60,76  —  69,74  —  Gew.  Proc.  haben  und  bei  dem  nahezu 
Dampf v er brauch. 


3. 

4. 

5. 

6. 

11  000 

8250 

6150 

5000 

2  675 

2675 

2675 

2675 

8  325 

5575 

3475 

2325 

ae  - 

10  ) 

( 

CO 

7° 

<1 

©\o 

=  10 

89, 7  jf 

—  10  j 

j 

89,7^ 

ae  —  1°  j 

89,7  t 

we  — 

1,148) 

we  —  1,  148 

1,148) 

•7^=  1,148) 

ar  ~ 

28,7  | 

( 

86,  43  % 

=  19,19  ' 

>  86,  43  % 

«r  =  11,27  | 

j 

86,  43  % 

ar  —  8>  0  j 

1 

86,  43  t 

iv  r  — 

4,51  J 

Q 

II 

w 

0 

wr  =  1 , 77  J 

«v=  1,256) 

ad~ 

38,  V  | 

| 

87,  24  % 

87, 53  % 

21,27  | 

87,  93  % 

ad—  18  | 

•  / 

88,  22  t 

Wd  — 

5, 658) 

™d  =  +.158J 

2,  91 8 j 

=  2,404) 

a  zu 

r 

22,  78  j 

( 

77,  34  % 

<*r  =  15,86  ' 

:  78,  81  Sä 

ar=  10,42  | 

80,  89  % 

7,  234  J 

82,  36  t 

IV  r  — 

6, 675 J 

wr  —  4,  266 

wr  —  2, 459; 

=  1 , 548  ( 

ad  =  32,78 


*d- 


25,  86 


w . 


a„  — 


— 


80,  93  % 


7,  723 
10,49  j 
11,33  J 


48,  07  % 


82, 69  % 


w 


d 


—  5,  414J 


a 


U) 


8,401 


7,08 


54,  15# 


a 


d 


20.42  j 


84,  99  % 


wd-  3,  607 j 


a 


w. 


7, 115 


3,  707 j 


65,  65  % 


a 


17,  234| 


w 


a 


d' 

d  =  2,696 
5,  746) 
2,  108 


86,  47  % 


73,  12 


o\c 


100 


Fortsetzung  von  Tabelle  16. 


1. 

2. 

r  Alkohol 

ad  — 

26,59 

ad  —  22.  37  ] 

Dampf . 

Wasser 

wd  — 

31,872 

;  45,  48:g 

wd—  19,383 

53,  81  % 

Alkohol 

a  — 
r 

2,  569 

ar  —  2,  487 

Rücklauf  . . 

1 

|  Wasser 

iv  r  - 

36,  025 

6,  67  % 

wr  —  22,  092 

j  10,  1 05  % 

3. 

Boden 

'  Alkohol 

ad~ 

12,  569 

ad  —  12,487 

Dampf . 

25,  27  % 

34, 95  % 

,  Wasser 

Wd~ 

37,  173, 

wd—  23,  240 ! 

[  Alkohol 

a  — 

V 

0,  698 

ar  —  0,  851 

Rücklauf . 

[  Wasser 

36, 742 

■’d* 

sO 

CO 

wr  —  22,  696 

|  3,  613  ^ 

4. 

Boden 

1 

Alkohol 

ad~ 

10,  698 

ad—  10,851 

Dampf  .  . 

1 

Wasser 

wd~ 

37,  890, 

>  22,  01  % 

wd~  23,844 

31,27% 

Alkohol 

a  ~ 

r 

0,  5623] 

<V  =  0,647] 

Rücklauf  in  die  Lutterkolonne  . 

•) 

Wasser 

wr  - 

J 

►  i,5:; 

«V  =  22,  750, 

>  2,824% 

unterster  (5.) 

Boden 

Alkohol 

ad~ 

10,5623' 

ad  —  10,647 

Dampf  in  die  Spirituskolonne  steigende 

,21,77% 

30,  82% 

1 

Wasser 

wd  = 

37,  935] 

wd—  23,898 

davon : 

ad~ 

10  | 

10  ) 

Aus  der  Maischkolonne  .  .  . 

' 

wd~ 

35,  935 1 

■  21, 77  % 

1 

wd—  22,  446 1 

30,  82  % 

at>  — 

0,  56231 

«*=  0,647) 

Aus  der  Lutterkolonne  .... 

wu~ 

2,000  | 

21,77% 

wv-  1,452| 

30,  82  % 
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3. 

4. 

1 

.7. 

a  ~ 

20,49  ) 

1 

ad~ 

18,401) 

17,115) 

ad~ 

15,  746  ) 

j 

62,  15  % 

I 

j 

69,11  % 

1 

77,  76  % 

82,  34  % 

wd  — 

12,  478) 

Wd  ~ 

8,  228) 

Wd  —  4,  ^95  l 

wd~ 

3,  256) 

ar- 

2,  5221 

ar  = 

2,  564 1 

ar  —  3,  061 

a  — 
r 

3,326) 

1 

14,97  %  ; 

j 

21, 65  %  \ 

36,91  % 

52,4« 

11 

<s 

IN 

14,  350 ) 

| 

Wr  = 

9.  282) 

«V  =  5,234) 

wr~ 

3,  020) 

ad~ 

12,  522) 

ad- 

12,  564) 

ad=  13,  061  j 

ad~ 

13,326) 

44.  69  % 

( 

( 

54,  64  % 

j 

67,17% 

76,12« 

wd- 

15,  498) 

wd~ 

10,  430 ) 

wd-  6,  382 1 

wd  ~ 

4,  168) 

a  ~ 

r 

1,015) 

a ,  — 

r 

1,  153) 

ar  ~  1.415 

a  — 

r 

1,761) 

1 

j 

6,39« 

1 

10,  53  % 

19,47% 

|  32,  8  % 

ZV  — 
r 

14,9191 

ZV  — 
r 

9,817) 

zür—  5,854; 

wr  — 

3,  609) 

II 

<3 

11,015) 

ad- 

11,  153) 

ad—  11,415 

ad~ 

1 

11,761) 

•40,  67  % 

1 

50,  42  % 

62,  17  % 

>71,208# 

$ 

II 

16,  067.1 

wd- 

10,  965 1 

io  d-  7,002 

Wd  — 

4,  757) 

1 

= 

0,  807) 

a  — 

r 

0,917] 

a  —  1 . 053 

r 

a  — 

r 

1,229  ) 

5,  136 1 

8,  504  % 

14,  96% 

24,4% 

wr~ 

15,000] 

wr  ~ 

9,  897] 

Wr  —  5,  991 

3,  8099) 

ad~ 

10,  807) 

10,917) 

adz=i  11,053 

ad  — 

11,229) 

1  40,  09  o 

49,8% 

60,  76  % 

69,  3  % 

wd~ 

16,  148 

wd~ 

11,045] 

wd-  7,139 

wd— 

4, 96741 

. 

ad  — 

10 

\  ad  = 

10 

ad~  10 

ad- 

10  ) 

40,09« 

CO 

[60,  76« 

69,3% 

II 

S> 

t3 

14,  943 

7ad  — 

10,0803 

tu d  —  6,  458 

wd— 

4,43  1 

ab  = 

0,  807 

ab  — 

0,917 

;^=  1,053 

ai,  — 

1,229) 

40,09« 

49,  8  % 

60,  76  % 

69.  3  % 

wu  — 

1,205 

wu  — 

0,  965 

;  w u  —  0,  681 

= 

’  = 

0,  537) 
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Gewichte  und  Procentgehalte  der  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  auf 
eines  kontinuir liehen  Brennapparates ,  welcher  10,57  Az/*?  Spiritus 
Hasser )  leistet,  wenn  die  in  die  Kolonne  tretenden  Dämpfe  21,6 

verbrauch  von  2j  000 


No. 

Dampf  vom  Boden 

Rücklauf  vom  Boden 

des 

aufsteigend 

herabfliessend 

Bodens 

Alkohol 

Wasser 

% 

Alkohol 

Wasser 

% 

Sprit. 

10 

0,  57 

94,  61 

Kondensator- 

Rücklauf 

86,9 

5,22 

94,  35 

39 

96,9 

5,  79 

94,  37 

85,9 

5,  53 

93,  96 

38 

95,9 

6, 10 

94,  02 

85,08 

5,  88 

93,  53 

37 

95,  08 

6, 45 

93,64 

83,5 

6,29 

92,  98 

36 

93,5 

6,  86 

93,  16  ; 

83,0 

6,67 

92,  56 

35 

93,0 

7,24 

92,  77 

82,  76 

6,  89 

92,  26 

34 

92,  76 

7,46 

92,  55 

82,2 

6,  97 

92,  06 

33 

92,2 

7,  54 

92,  45 

82,0 

7,02 

92,01 

32 

92,0 

7,59 

92, 37  | 

j  81,97 

7,06 

91,98 

31 

91,97 

7,63 

92,  34 

81,9 

7,08 

91,96 

30 

91,9 

7,65 

92,  31 

81,8 

7,  11 

91,94 

29 

91,8 

7,68 

92,  27 

81,7 

7, 14 

91,92 

28 

91,7 

7,  71 

92,  24 

81,6 

7,  18 

91,9 

27 

91,6 

7,75 

92,20 

81,5 

7,21 

91,88 

26  * 

91,5 

7,78 

92,  16 

81,4 

7,  22 

91 , 86 

25 

91,4 

7,79 

92,  10 

81,35 

7,  24 

91,84 

24 

91 , 35 

7,80 

91,95 

81,3 

7,  28 

91 ,  77 

23 

91,3 

7,85 

91,92 

81,2 

7,3 

91, 7 

22 

91,2 

7,87 

91,90 

81,1 

7,3 

91, 69 

21 

91  ,1 

7,87 

91 , 88 

81,0 

7,37 

91,68 

20 

91,0 

7,94 

91,85 

:  80,9 

7,44 

91,67 
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jedem  einzelnen  Boden  einer  Spiritus-  ( Verstärkung s-)  Kolonne 
von  ctg  61  Gew-Proc.  (96,5  Vol.-Proc.)  (10  Kilo  Alkohol,  o,  py  Kilo 
Gew.-Proc.  haben,  bei  dem  nahezu  gering  st  möglichen  War  me - 
Calor ien  ( Ce  —  2360 ). 


No. 

Dampf  vom  Boden 

Rücklauf  vom  Boden 

des 

aufsteigend 

herabfliessend 

Bodens 

Alkohol 

Wasser 

% 

Alkohol 

Wasser 

% 

90,9 

8,01 

91, 82 

1 

19 

80,7 

7,  50 

91,66 

18 

90,  7 

8,  07 

91,80 

80,6 

7,  57 

91,65 

17 

90.6 

8,  14 

91,70 

80,4 

7,  64 

91,51 

16 

90,4 

8,21 

91 , 60 

80,2 

7,  70 

91,40 

15 

90,  2 

8,  27 

91,55 

80,0 

7,  76 

91,30 

14 

90,0 

8,  33 

91,50 

79,9 

7,83 

91,25 

13 

89,9 

8,  40 

91,40 

79,7 

7,  89 

91,20 

12 

89,7 

8,46 

91,30 

79,5 

7,95 

91,08 

11 

89,5 

8,  52 

91,25 

79,3 

8,00 

90,  88 

10 

89,3 

8,  57 

91, 20 

79,2 

8,  08 

90,  68 

9 

89,2 

I 

8,  65 

91,  16 

78,  9 

8,  20 

90,48 

8 

88,9 

8,  77 

91,00 

78,  1 

8,51 

90,  12 

7 

88,  1 

9,  08 

90,  60 

76,7 

9,  05 

89,  27 

6 

86,7 

9,  62 

90,  00 

72,  16 

10,  75 

87,03 

5 

82,  16 

11,32 

87,  90 

61,6 

14,  70 

80,  70 

4 

71,6 

15,27 

82,  42 

29,8 

26,  70 

52,  70 

3 

39,8 

27,  27 

59,  30 

5,42 

35.  87 

/  _ 

13,  10 

2 

15,  42 

36,  44 

29,  73 

0,  99 

37,  62 

2,  56 

10,  99 

1 

38,  19 

22,  25 

0,  582 

|  37,67 

1,5226 

*  10,582 

38,  24 

21,60 

Rücklauf  in  die 

Lutter- 

Davon : 

Aus  der  Maisch- 
Kolonne 

}  10 

36,2 

21,6'Vo 

Kolon  ne. 

Aus  der  Lutter- 
Kolonne 

}  0,582 

2,06 

21,6% 
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Kolonnenböden  ersichtlich  ist.  Es  sind  die  Fälle  gewählt,  wenn 
aus  Dämpfen  von  etwa  21 ,8— 30,8— 40,1— 49,7— 60,8— 70,0  Gew.-Proz. 
Spiritus  von  83,2  Gew.-Proz.  (88  Maass-Proz.)  —  89,7  Gew.-Proz. 
(93  Maass-Proz.)  —  94,61  Gew.-Proz.  (96,5  Maass-Proz.)  gebildet 
werden  soll. 

Alle  diese  Rechnungen  haben  zur  Basis  einen  Wärmeverbrauch, 
der  um  ein  Geringes  grösser  ist  als  der  theoretisch  kleinste,  weil 
der  letztere  für  die  Rechnung  gewisse  Unbequemlichkeiten  bietet 
und  gelten  für  einen  Spiritus,  welcher  aus  10  Kilo  absolutem 
Alkohol  mit  dem,  dem  Prozentgehalt  entsprechenden  Wasser  besteht. 

Die  Tabellen  lehren,  dass  zur  Erzeugung  eines  Sprits  von 
83,2  Gew.-Proz.  (88  Maass-Proz.)  und  89,7  Gew.-Proz.  (93  Maass-Proz.) 
in  allen  Fällen  wenige  Böden  genügen,  dass  aber  zur  Erzeugung 
sehr  hochprozentigen  Alkohols  immer  sehr  viele  Böden  gebraucht 
werden. 

Sodann  ist  aus  den  Tabellen  zu  ersehen,  dass  die  Zahl  der 
nothwendigen  Kolonnenböden  nur  wenig  wächst,  wenn  die  ein- 
tretenden  Dämpfe  sehr  schwach  sind,  weil  sie  sich  sehr  schnell 
verstärken.  Ob  die  zu  verstärkenden  Dämpfe  mit  20  pCt.  oder  mit 
70  pCt.  eintreten,  macht  nur  bei  der  Erzeugung  sehr  hochprozen- 
tio-en  Alkohols  einen  Unterschied  und  selbst  dann  sind  für  den 
ersten  Fall  nur  3  oder  4  Böden  mehr  nöthig  als  im  letzten. 

Endlich  erfährt  man  aus  den  Tabellen,  dass,  um  hochprozen¬ 
tigen  Spiritus  zu  gewinnen,  unter  allen  Umständen  viel  Wärme  auf¬ 
gewendet  werden  muss.  Während  bei  der  Erzeugung  von  Spiritus 
von  92  —  93  Vol.  Proz.  mit  steigendem  Gehalt  der  Maische  an 
Alkohol  der  Wärmeaufwand  erheblich  abnimmt,  und  dabei  immer 
eine  geringe  Zahl  von  Böden  genügt,  muss  man,  um  Spiritus  von 
94,6  Gew.-Proz.  (96,5  Maass-Proz.)  zu  erhalten,  sehr  viel  Wärme 
aufwenden  und  dabei  Kolonnen  mit  vielen  Böden  benutzen. 

Wollte  man  hochprozentigen  Spiritus  mit  niedrigen  Kolonnen 
hersteilen,  so  würde  der  nöthige  Wärmeaufwand  über  das  zulässige 
Maass  steigen. 

Noch  eine  Erkenntniss  ergiebt  sich  aus  dem  oben  Be¬ 
sprochenen. 

Um  100  Kilo  Spiritus  von  90  Maass-Proz.  aus  Maische  von 
8  Gew.-Proz.  zu  erzeugen,  braucht  man  wenigstens  83  200  W.-E. 
(ohne  Berücksichtigung  gewisser  Verluste). 

Um  100  Kilo  Spiritus  von  96,5  Maass-Proz.  aus  Maische  von 
8  Gew.-Proz.  zu  erzeugen,  braucht  man  wenigstens  216  000  W.-E. 

Um  100  Kilo  Sprit  von  96,5  Maass-Proz.  aus  100  Kilo  Spiritus 


von  20 — 60  Maass-Proz.  zu  erzeugen,  braucht  man  t hatsächlich 
80  000  W.-E. 

Es  ist  also  in  Bezug'  auf  den  Wärmeverbrauch  l)illiger, 
zuerst  mindergradigen  Spiritus  herzustellen  und  aus 
diesem  den  hochgradigen  Sprit,  als  direkt  aus  der  Maische 
sogleich  hochgradigen  Alkohol  zu  gewinnen,  a b g e s e h e n 
davon,  dass  der  im  kontinuirlichen  Apparat  gewonnene 
hochprozentige  Spiritus  niemals  ganz  rein  sein  wird. 

In  Bezug  auf  die  Tabellen  soll  nicht  versäumt  werden  aus¬ 
zudrücken,  dass  für  die  Beurtheilung  der  Zahlen  dasselbe  gilt,  was 
schon  im  Abschnitt  XIV  gesagt  wurde  und  dass  aus  den  dort  des 
Weiteren  angeführten  Gründen  die  ausgerechneten  Zahlen  nicht 
als  absolut  practisch  richtige  angenommen  werden  wollen. 

XXVI.  Schlussbemerkungen . 

Ohne  den  W erth  der  Darlegungen  zu  überschätzen,  darf  man 
doch  mit  einiger  Sicherheit  manche  für  die  Konstruktion  und  Be¬ 
handlung  der  besprochenen  Apparate  erhebliche  Schlüsse  aus  den¬ 
selben  ziehen. 

Wir  konnten  bei  den  Rektihci  rapparaten  die  Entstehung, 
Mischung  und  Veränderung  der  Dämpfe  und  Flüssigkeiten  be¬ 
lauschen  und  die  Wege  verfolgen,  welche  sie  durchlaufen  müssen, 
um  die  ihnen  aufgetragene  Arbeit  zu  verrichten. 

Wir  haben  ersehen,  dass  alle  mit  Kochplatten  arbeitenden 
Apparate  die  Trennung  von  Flüssigkeitsmischungen  um  so  voll¬ 
kommener  bewirken,  und  für  diese  Arbeit  um  so  weniger  Wärme 
verbrauchen,  je  grösser  die  Zahl  ihrer  Böden  ist.  Wir  erkannten, 
dass  die  Wärmeausstrahlung  der  Kolonnen  einen  nutzlosen  Wärme¬ 
verbrauch  bedeutet,  der  bisweilen  erheblich  ist,  und  dass  gegen 
diesen  Verlust  geschützte  Kolonnen  eine  bessere  Trennung  be¬ 
wirken. 

Wir  haben  gelernt,  welche  Konstruktion  man  den  Kondensa¬ 
toren  (Dephlegmatoren)  zu  geben  hat,  und  wohin  man  den  Rück¬ 
lauf  leiten  soll. 

In  welcher  Art  der  Wärmeverbrauch  der  Alkohol-Rektificir- 
apparate  sich  mit  der  Veränderung  des  Blaseninhaltes  ändert, 
wurde  gezeigt  und  in  welchem  Maasse  derselbe  in  Wirklichkeit 
das  theoretische  Minimum  überschreitet. 

Bei  den  Destillirapparaten  hat  man  ersehen,  wo  die  Wärme, 
welche  ihnen  zugeführt  wird,  Verwendung  findet,  dass  gute  Appa- 


rate  keine  Wärmeverschwender  sind  und  durch  welche  Mittel  etwa 
noch  ein  wenig  zu  sparen  wäre.  Es  zeigte  sich  die  Abhängigkeit, 
in  welcher  die  Höhe  der  Spirituskolonne,  die  Menge  des  Konden¬ 
sates  und  der  Alkoholreichthum  des  Produktes  von  einander 
stehen. 

Die  Rechenschaft,  welche  wir  uns  von  allen  Vorgängen  in 
den  Apparaten  zu  geben  versucht  haben,  hat  ein  ziemlich  klares 
Bild  ihrer  Wirkungsweise  gezeichnet  und,  soweit  es  die  Kenntniss 
der  physikalischen  Eigenschaften  von  Alkohol  und  Wasser  zu¬ 
gelassen,  ist  dieses  Bild  für  diese  Stoffe  auch  im  Detail  ausgeführt 
worden. 

Es  sind  die  Beziehungen  der  in  den  Apparaten  strömenden 
und  wallenden  Stoffe  zu  einander  in  feste  Formeln  gekleidet,  welche 
gestatten,  ihre  Mengen  zu  bestimmen,  ihrem  Lauf  zu  folgen  und 
welche  lehren,  worauf  zu  achten  ist,  wenn  Beobachtungen  und 
Versuche  an  bestehenden  Apparaten  gemacht,  oder  neue  erbaut 
werden  sollen. 

Es  bleibt  der  Wunsch,  dass  genaue  und  zuverlässige  Unter¬ 
suchungen  über  die  in  Betracht  kommenden  Eigenschaften  der  zu 
trennenden  Stoffe  angestellt  würden,  welche  dann  die  Konturen  des 
Bildes,  das  man  jetzt  von  dem  Gange  der  Apparate  hat,  scharf  und 
unzweifelhaft  bestimmen  lehren. 

Hieraus  würden  auch  die  Konstrukteure  grossen  Vortheil 
ziehen,  weil  ihnen  dann  ermöglicht  wäre,  mit  vollkommener  Sicher¬ 
heit  auch  die  Abmessungen  der  Apparate  zu  berechnen,  welche 
zur  Trennung  seltener  behandelter  Flüssigkeitsmischungen  dienen 
sollen,  und  für  welche  eine  so  grosse  Erfahrung  wie  für  die 
Alkohollösungen  nicht  vorliegen  kann.  Ja,  durch  solche  Unter¬ 
suchungen  würden  die  Regeln  für  den  Bau  jeder  Art  von  Rektificir- 
und  Destilli rapparaten  Gemeingut  werden,  während  heute  die  Kon¬ 
strukteure  (und  ihre  Zahl  ist  nicht  gross)  ihre  mühsam  erworbenen 
Erfahrungen  mit  Aengstlichkeit  hüten  als  einen  werthvollen  Schatz, 
dessen  Werth  sich  durch  Bekanntgabe  verringert. 

Neben  der  Kenntniss  der  spezifischen  und  der  Verdampfungs¬ 
wärme  ist  es  besonders  diejenige  der  Zusammensetzung  der  Dämpfe, 
die  über  siedenden  Mischungen  verschiedener  Stoffe  (Aether,  Al¬ 
kohol,  Essigsäure,  Benzol  etc.)  schweben,  deren  Erwerb  erfreulich 
wäre.  Die  Bekanntgabe  von  möglichst  dichten  Tabellen,  ähnlich 
derjenigen  für  Alkohol  und  Wasser,  wäre  ein  recht  verdienstliches 
Werk. 
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Tabelle  18  * 


zur  Umwandlung  von  Maassprocenten  in  Gezvichtsprocente  der  Alkohol- 
Wasser-Mischungen  bei  der  Normaltemperatur  von  15,5  0  Cels. 


Maass 

1 

Gew. 

Maass 

Gew. 

Maass 

✓  <  lew. 

Maass 

Gew. 

Maass 

Gew. 

% 

\)L 

/n 

| 

0/ 

7(1 

0  L 

1 0 

% 

%  j 

% 

%  j 

%  ; 

()/. 

/o 

0,0 

0,  00 

20,0 

16,  28 

40,0 

33,39 

60,0 

52,  20 

80,0 

73,  58 

5 

40 

5 

70 

5 

84 

5 

70 

5 

74,  17 

1,0 

80 

21,0 

17,  12 

41,0 

34,28 

61,0 

53,  20 

81,0 

75 

5 

1,20 

5 

54 

5 

73 

5 

70 

5 

75,  34 

2.0 

60 

22,0 

95 

42,0 

35,  18 

62,0 

54, 19 

82,0 

91 

5 

2,  00 

5 

18,37 

5 

63 

5 

69 

5 

76,  50 

3,0 

40 

23,0 

79 

43,0 

36,  08 

63,0 

55,21 

83,0 

77,09 

5 

80 

5 

19,21 

5 

55 

5 

72 

5 

69 

4,0 

3,20  j 

24,0 

62 

44,0 

99 

64,0 

56,  23 

84,0 

78,  29 

5 

60 

5 

20,  03 

5 

37,45 

5 

74 

5 

89 

5,  0 

4,  00 

25,0 

46 

45,0 

90 

65,0 

57,25 

85,0 

79,  50 

5 

40 

5 

88 

5 

38,  36 

5 

77 

5 

80,  11 

6,0 

80 

26,0 

21,30 

46,0 

82 

66,0 

58,  29 

86,0 

74 

5 

5,20 

5 

72 

5 

39,  28 

5 

81 

5 

81,35 

7,0 

62 

27,0 

22,  14 

47,0 

73 

67,0 

59,  33 

87,0 

81,95 

5 

6,02 

5 

56 

5 

40,  19 

5 

85 

5 

82,  56 

0 

00 

42 

28,0 

99 

48,0 

66 

68,0 

60,38 

88,0 

83,  19 

5 

82 

5 

23,  41 

5 

41, 12 

5 

91 

5 

83 

9,0 

7,24 

1  29,0 

23,  84 

49,0 

59 

69,0 

61,43 

89,0 

84,  46 

5 

64 

5 

24,  26 

5 

42,  05 

5 

95 

5 

85,  1 1 

10,0 

8,05 

30, 0 

69 

50,0 

52 

70,0 

62,49 

90,0 

76 

5 

45 

5 

25,  12 

5 

99 

5 

63,  04 

5 

86,  41 

11,0 

87 

31,0 

55 

51,0 

43,  47 

71,0 

57 

91,0 

87,06 

5 

9,  27 

5 

98 

5 

94 

5 

64,11  i 

5 

72 

12,0 

69 

32,0 

26,  40 

52,0 

44,  42 

72,0 

65  i 

92,0 

88,  38 

5 

10,  09 

5 

83 

5 

89 

5 

65,19 

5 

89,  04 

13,0 

51 

33,0 

i  27,26 

53,0 

45,  37 

73,0 

73 

93,0 

71 

5 

91 

5 

69 

5 

84 

5 

62,  28 

5 

90,  38 

14,0 

1 1 , 33 

34,  0 

1  28,  13 

i  54,0 

46,  32 

74,0 

83 

94,0 

91,08 

5 

74 

5 

56 

5 

80 

5 

67,38 

5 

77 

15,  0 

12,  15 

35,  0 

99 

55,  0 

47,29 

75,0 

93 

95,0 

92,46 

5 

56 

5 

29,  43 

5 

77 

5 

68,  48 

5 

93,  17 

16,0 

97 

36,0 

86 

56,0 

48,  26 

76,0 

69,  04 

96,0 

89 

5 

13,  40 

5 

30,  30 

5 

74 

5 

60 

5 

94,  61 

17,0 

80 

37,0 

74 

57,0 

49,  23 

77,0 

70,  17 

97,0 

95,34 

5 

14,20 

5 

31,18 

5 

72 

5 

74 

5 

96,  09 

18,0 

62 

38,0 

62 

58,0 

50,  21 

78,0 

71,30 

98,0 

84 

5 

15,02 

5 

32,  06 

5 

70 

5 

87 

5 

97,61 

19,0 

44 

39,0 

50 

59,0 

51,20 

79,0 

72,45 

99,0 

98,  39 

5 

86 

1 

5 

95 

1  5 

70 1|  5 

73,01 

*  Aus  Prof.  Dr.  M.  Maerckers  Handbuch  der  Spiritusfabrikation. 


